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11 Einleitung
Die Hochschule Mittweida ist im Besitz eines Hörfunkübertragungswagens. Der Über-
tragungswagen ist fast 20 Jahre alt. Damit entspricht er nicht mehr dem technischen 
Stand  für  eine  moderne  Hörfunkaußenproduktion.  Im  Jahr  2011  wurde  der  Über-
tragungswagen  auf  Basis  der  alten  Verkabelung  teilweise  modernisiert.  Die  Er-
neuerungen  wurden  aber  nicht  in  Stromlaufplänen  festgehalten.  Aus  dieser 
Ausgangsituation ist meine Motivation für die Arbeit entstanden. Auf der einen Seite 
wollte  ich  untersuchen wie  sieht  in  technischer  Sicht  eine moderne Hörfunkaußen-
produktion  aus und  auf  der  anderen Seite  wollte  ich  den Ü-Wagen in  Strom-  und 
Signallaufplänen  komplett  erfassen,  um zu  erkennen,  wie  weit  der  Ü-Wagen einer 
modernen Außenproduktion entspricht. Bei der Erfassung sollten erkannte Defekte und 
Fehler gleich mit behoben werden. Anschließend werden die neuen Erkenntnisse über 
moderne  Hörfunkaußenproduktion  und  dem  technischen  Stand  des  Ü-Wagens 
kombiniert, in dem die Technik des Ü-Wagens optimiert und modernisiert wird.
Im letzten Kapitel wird ein kurzes Betriebshandbuch des neuen Übertragungswagens 
erstellt damit Dritte den Übertragungswagen nutzen und bedienen können.
22 moderne Hörfunkaußenproduktion
2.1 Übertragungswagen und mobile 
Übertragungstechnik
Um einen mobilen Hörfunkbetrieb zu ermöglichen, benötigt man einen Übertragungs-
wagen mit tontechnischen Einrichtungen, die im wesentlichen dem eines Tonstudios 
und eines Funkhauses entsprechen. Ein Ü-Wagen ist somit eine mobile Produktions- 
und Sendeeinrichtung. Im Ü-Wagen ist eine dem Einsatzzweck entsprechend große 
Mischkonsolen  verbaut.  Verschiedene  Einspielgeräte,  wie  CD-Laufwerke,  PC  und 
MP3-Recorder sind an die Konsole angeschlossen. Eine Kommunikationseinrichtung 
ist entweder im Pult integriert oder als separate Kommandoanlage verbaut. Zusätzliche 
Mikrofoneingänge und Pultausgänge sind am Heck eines Ü-Wagens versehen. Anders 
als im Studio müssen Mikrofonleitungen oft über größere Entfernung verlegt werden. 
Deshalb werden Mikrofonkabel  in einem Multicore-Kabel  zusammengefasst  und auf 
eine  Kabeltrommel  gewickelt.  Moderne  Ü-Wagen  bieten  die  Möglichkeit  über  ein 
digitales Audionetzwerk Signalein- und Ausgänge auf entsprechende Stageboxen ab-
zusetzen.  Für  die  Signalübertragung  benötigt  man dann nur  noch  LWL-Kabel  oder 
Koaxialkabel.
Um  externe  Audiosignale  verwenden  zu  können,  müssen  diese,  um  Brummstör-
spannung zu verhindern, galvanisch vom Ü-Wagen getrennt sein. Dafür sind einige 
Signaleingänge mit  galvanischen Übertragern verbaut.  Genauso sind die Hauptaus-
gangsleitungen entsprechend galvanisch getrennt. Üblich sind dafür Trennverstärker 
verbaut, die einen Quellwiderstand von 600 Ω besitzen. 1
Für den Audioschnitt werden PCs oder Laptops als Audioworkstation mit verbaut. Über 
diese Rechner kann auch die Sende- und Musikabwicklung geschehen.
In der Praxis haben sich verschiedene Übertragungswagen etabliert. Kleine Ü-Wagen, 
oft als Schnellreportagewagen bezeichnet, werden für aktuelle Berichterstattung ver-
wendet. Große Ü-Wagen werden für Musikübertragung und Veranstaltungsmitschnitte 
1 vgl. [DICKREITER]  1997, S.229
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verwendet. Diese sind wegen ihrer Größe und die damit verbundenen Fixkosten im 
bundesdeutschen Hörfunk eher selten vertreten.
Im  Vergleich  zu  Studioeinrichtungen  müssen  im  Ü-Wagen  aus  Platzgründen  Ein-
sparungen an Anlagen getroffen werden. So können nur notwendige Geräte verbaut 
werden und nur eine begrenzte Anzahl von Mitarbeitern können sich im Ü-Wagen auf-
halten. 
Neben der Beschränkung der Anlagen muss man im Vergleich zu Hörfunkstudios auch 
eine schlechtere Raumakustik akzeptieren. Schalldämmungen gegen Außengeräusche 
erfordern  einen  hohen  Aufwand.  Problematisch  dabei  ist  auch  die  Geräuschent-
wicklung der im Ü-Wagen verbauten Geräte. 2 
Ein wichtiger Bestandteil  ist die Sendetechnik des Ü-Wagens. Abhängig von der Art 
und Beschaffung des Systems nehmen die dazugehörigen Geräte mehr oder weniger 
Platz ein. Satellitenübertragungssysteme nehmen in der Regel den meisten Raum ein. 
So muss bei diesem eine steuerbare Parabolantenne, die Antennensteuerung, einen 
Signalencoder  und  ein  Satellitenmodem in  dem Ü-Wagen  verbaut  werden,  wo  bei 
ISDN-Übertragung nur ein Encoder ausreicht. 
In der Regel in Ü-Wagen nicht nur das Senden von Programminhalt möglich, sondern 
auch der Empfang von Audiosignalen. Dieser Weg wird als Meldeleitung verwendet. 
Für Betriebs- und Sendeabwicklungen sind Meldeleitungen für Absprachen mit  dem 
Funkhaus  und  damit  für  die  reibungslose  Programmübertragung  unverzichtbar.  Zu 
jeder Programmleitung gehört deshalb auch eine Meldeleitung.
Ein Übertragungswagen hat besondere Anforderung an die Stromversorgung. So soll 
trotz  kurze Unterbrechung  der  Versorgung aus dem öffentlichen Stromnetz  der  ein 
unterbrechungsfreier  Betrieb über mitgeführte Batterien sichergestellt  sein.  Ein aus-
schließlicher Betrieb über Batteriestrom ist nur bei Kleinreportagewagen sinnvoll. 3
Die gesamte Stromversorgung eines Ü-Wagens muss die Anforderung nach DIN VDE 
0800 Teil 2 erfüllen. Das öffentliche Netz ist demnach vom Bordnetz des Ü-Wagens 
galvanisch getrennt. Alle elektrischen Verbraucher im Ü-Wagen und alle Verbraucher, 
die an das Netz des Ü-Wagens angeschlossen sind,  werden an die Sekundärseite 
eines  Zwischentransformators  angeschlossen.  Alle  mit  dem  öffentlichen  Netz  ver-
bundenen Bauteile – also das Netzkabel zum Ü-Wagen, die Kabeltrommel, der Haupt-
2   vgl.  [DICKREITER] Ebd.
3 vgl. [DICKREITER] S.231
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schalter und der Zwischentransformator müssen gegenüber dem Fahrzeugrahmen und 
der technischen Einrichtung nach Schutzklasse II  der DIN EN 61140 (VDE 0140-1) 
isoliert sein.
Auf der Sekundärseite des Zwischentransformators wird beim Wechselstromkreis ein 
Anschlusspunkt auf das Wagenchassis  gelegt,  in  diesem Potentialausgleich werden 
alle  elektrisch leitenden Gehäuseteile  der Einrichtung sowie die Schutzkontakte der 
Steckdosen im Ü-Wagen einbezogen.  Der Potenzialausgleichsleiter  und damit auch 
das  Ü-Wagenchassis  darf  geerdet  werden.  Die  Stromverteilung  im  Wagen  erfolgt 
sowohl  über  allpolig  abschaltende  Überstromschutzeinrichtungen  als  auch  über 
Fehlerstromschutzschalter. 4
4 vgl. [DICKREITER] ebd.
Abbildung 1: Stromversorgung eines Übertragungswagen nach DIN 0800
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2.1.1 sonstige mobile Übertragungstechniken
Kleinere  Radiosender  haben  oft  nicht  die  finanzielle  Möglichkeit  einen  kompletten 
Übertragungswagen zu betreiben. Um dennoch Außenübertragung machen zu können, 
gibt  es  den  Trend  alle  benötigten  Produktionsmittel,  wie  Audio-  und  Kontributions-
technik in Flightcases zu verpacken. Bei der eigentlichen Übertragung muss dann nur 
noch ein Raum oder ein Wohnmobil gemietet werden, wo die mobile Technik installiert 
wird. Auch bei öffentlich rechtlichen Rundfunkanstalten ist es üblich zum Beispiel für 
Talkrunden und Diskussionen Wohnmobile  anzumieten,  wo Moderatoren und Gäste 
sowie Mikrofone Platz finden.
Mit dem Aufkommen von Audio-via-IP-Kontribution und der breiten Verfügbarkeit von 
UMTS ist es für kurze Schalten auch ausreichend mit einem Handheldübertragungs-
gerät  zu  arbeiten.  Beispielsweise  hat  die  Firma  Mayah  Communications  mit  dem 
Flashman  II  ein  mobiles  Übertragungsgerät  auf  den  Markt  gebracht.  
(Siehe Abbildung 2) 
Mit dem Flashman II kann man über UMTS, WLAN oder über eine Ethernetschnittstelle 
live senden und man empfängt auch einen Rückkanal, welcher auf die Kopfhöreraus-
gänge ausgegeben wird.5 
5 Vgl. [www.mayah.com], Flashman II - Die Neue Generation tragbarer Recorder Codecs, 14.11.2012
Abbildung 2: portables Übertragungsgerät - MAYAH Flashman II
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Mobile Hörfunkübertragung ist auch bedingt mit dem iPhone möglich. In Kombination 
mit einem Mikrofonvorverstärker für das iPhone und einer N/ACIP / EBU 3326 (siehe 
Kapitel  2.2.4)  kompatiblen  iPhone-App  sind  die  Grundbedürfnisse  einer  mobilen 
Außenübertragung  erfüllt.  Die  Betriebssicherheit  ist  hierbei  relativ  schwach.  Die 
Audioqualität  ist  durch  unpassende  elektromagnetische  Verträglichkeit  der 
Smartphoneantennen  gegenüber  dem  Mikrofoneingang  minderwertig.  Trotzdem  hat 
der BBC schon solche Übertragungen mit eigener iPhone-App durchgeführt. 6
6 Vgl. [www.journalism.co.uk] , BBC developing new iPhone app for field reporters, 14.11.2012
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2.2 Kontributions- und Übertragungstechniken
2.2.1 Richtfunkübertragung
Besonders  in  Großstädten  ist  die  eine  Satellitenübertragung  wegen  der  hohen 
Häuserschluchten nur bedingt geeignet. Eine Verbindung ohne Hindernisse zwischen 
Satellit und Antenne erweist sich da als schwierig. So ist eine Richtfunkübertragung in 
diesen  Fall  besonders  beim  Hörfunk  vorteilhafter  gegenüber  einer  Satellitenüber-
tragung. Der verwendete Frequenzbereich liegt zurzeit zwischen 300MHz und 30 GHz. 
Die  Trägerfrequenz  wird  von  der  Telekom  zugeteilt.  Dabei  werden  auch  Parabol-
antennen als Richtantenne eingesetzt, weil sie gute Richteigenschaften und geringe 
Abmessungen haben. 7 (siehe Abbildung 3)
Der Übertragungswagen muss mit einer möglichst hoch ausfahrbaren Antennen aus-
gestattet sein. Mit einer Leistung des Senders von bis zu 60 Watt lassen sich schon 
Entfernungen bis zu 30 km in Mono- und bis zu 15 km in Stereoqualität überbrücken. 
Falls  in  topografisch  ungünstigem  Gelände  keine  optimale  Funkstrecke  zustande 
kommt, kann zwischen Ü-Wagen und Empfangsstation eine Relaisstation eingesetzt 
werden. Einige Übertragungswägen mit Richtfunkantenne haben die Möglichkeit auch 
als Relaisstation eingesetzt zu werden.8
7 Vgl. [BÖGE], 2007, S. 1037
8 Vgl. [VON LA ROCHE], 1997, S.334
Abbildung 3: Übertragungswagen mit Richtfunkantenne
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2.2.2 Satellitenübertragung
Satelliten werden in ca. 36000 km Höhe in eine geostationäre Umlaufbahn um die Erde 
gebracht, sodass sie die gleiche Umlaufzeit wie die Erde haben. Die Satelliten befinden 
sich in einer Umlaufbahn über den Äquator,  da sich dann der Satellit  linear mit der 
Erdeigendrehung bewegt. Der Satellit  ändert seine Position gegenüber der Erdober-
fläche nicht. 
Eine klassische Nachrichtenübertragung über Satellit besteht aus einer oder mehreren 
Erdefunkstellen und dem Satelliten. Die Erdefunkstelle unterscheidet sich im Vergleich 
zu einer Richtfunkstelle (Kapitel 2.2.1) aus folgenden Punkten:
• eine  nachführbare  Parabolantenne  mit  hohem Gewinn,  da  der  Satellit  nicht 
exakt ortsfest ist und die Entfernung ca. 36 000 km beträgt
• eine hohe Sendeleistung wegen der großen Entfernung
• aufwendige Empfängerschaltung wegen der geringen empfangenen Leistung
Die Bodenstationen benutzten je nach Frequenzband pro Satellit eine Trägerfrequenz. 
Aber das aufmodulierte Basisband, welches beispielsweise 500 MHz betragen kann, 
wird unter den einzelnen Stationen aufgeteilt.
Die bei der geostationären Bahn auftretenden Freiraumdämpfungen sind aufgrund der 
Entfernung  recht  groß.  Diese  betragen  durschnittlich  200  dB.  Die  Erdfunkstellen 
müssen deshalb einen hohen Gewinn erzielen, was sie mit einem großen Antennen-
spiegeldurchmesser (zum Beispiel 32m) erreichen.
Natürlich können keine Parabolantennen mit einem Durchmesser von 32 Metern auf 
Übertragungswägen montiert werden. Größere Sendeleistungen im Satelliten und die 
Spotbeamtechnik ermöglichen immer kleinere Erdfunkstellen. Bei der Spotbeamtechnik 
hat der Satellit keine große Ausleuchtfläche auf der Erde, sondern durch mehrere Spot-
Beam-Antennen werden mehrere kleine Gebiete ausgeleuchtet. Heutzutage gibt es die 
sogenannten VSAT-Systeme, bei denen die Erdefunkstelle einen kleinen Antennen-
spiegeldurchmesser hat, der weniger als ein Meter betragen kann. Die genaue Größe 
hängt von der Trägerfrequenz ab. So sind VSAT-Antennen kleiner als 2 m für das Ka-
Band, 4 m für das Ku-Band oder 8 m für das C-Band.9
9 Vgl. [HERTER], 2004, S.384
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2.2.2.1 Frequenzbänder bei Satellitenübertragungen
Band Frequenzbereich Satelliten, Beispiele Verwendung
L 1- 2,7 GHz Inmarsat-4-F2 (EMEA) BGAN
C 2,6 – 6,425 GHz Arabsat 5C Kommunikation, TV
X 8,2 – 12,4 GHz Skynet 5 Satelliten Militärische Nutzung
Ku 12,4 – 18 GHz Astra 19,2 Ost – Satelliten TV, Internet 
Ka 26,5 – 40 GHz Eutelsat KA-SAT 9A Internet 
Tabelle 1: Frequenzbereiche der Satellitennachrichtenübertragungen 10 11
2.2.2.2 Satellite News Gathering
Satelliten bieten die einzigartige Möglichkeit, Video und Audiodaten von fast überall auf 
dem  Planeten  zu  übertragen.  Selbstausrichtende  VSAT-Antennen  sind  auch  auf 
kleinen Pkws montierbar. Für den Uplink werden zur Zeit Satelliten mit Transpondern 
im Ka-Band verwendet. Die Übertragung läuft digital. So wird das digitale Video- oder 
Audioformat codiert. Nach der Codierung hat sich die benötigte Bandbreite auf einen 
Bruchteil reduziert. Das Signal wird anschließend frequenzmoduliert und an den Block 
Upconverter  weitergeleitet.  Dieser  konvertiert  dieses  Signal  wieder  auf  die  Träger-
frequenz des Satellitentransponders. Vor dem Feedhorn am Antennenspiegel wird das 
Signal noch einmal verstärkt. Heutzutage sendet der Satellit das Signal von den SNG-
Vans selten direkt an die Funkhäuser sondern an eine Bodenstation. Von dort aus wird 
das  Signal  entweder  über  ein  Verteilnetz  der  Rundfunkanstalten  oder  über  Stand-
leitungen weitergeleitet. SNG ist im Hörfunkbetrieb im Vergleich zu ISDN recht kosten-
intensiv.
2.2.2.3 Internet via Satellit 
Als gegen Ende der 90ziger Jahre in ländlichen Gebieten Internetzugänge nur über 
Modemverbindungen  möglich  waren,  erschienen  erstmals  für  den  privaten  Nutzer 
Anlagen für den Internetzugang über Satellit  auf  dem Markt.  Meistens war nur  der 
Downlink  via  Satellit.  Der  Uplink  lief  über  ISDN  oder  Modem.  Durch  die  Über-
buchungen verursachten extrem niedrigen Bandbreiten und die Verbreitung von DSL-
10 Vgl. [www.lyngsat.com],  satellites for europe, 15.11.2012
11 Vgl. [HIGGINS], 2007, S.50 - 51
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Anbindungen auch im ländlichen Gebieten verloren im Laufe der Zeit  die Satelliten-
systeme an Bedeutung. Mit dem Aufkommen von Breitband-DSL wurden wieder die 
ländlichen  Gebiete  vernachlässigt.  Die  Satellitenunternehmen  ViaSat  und  EutelSat 
wollten mit einem neuen Satellitensystem einen Breitbandinternetanschluss anbieten. 
Im  Dezember  2010  wurde  für  Europa  der  Satellit  Eutelsat  KA-SAT in  einen  geo-
stationären Orbit befördert. Im Oktober 2011 wurde für Nordamerika der ViaSat-1 ins 
All gebracht. Beide Satelliten sind die ersten Satelliten, die im Ka-Band senden, und 
empfangen. Der KA-SAT-Satellit, welcher sich auf der Position 9 Grad Ost befindet, ist 
mit  82  Ka-Band-Spotbeam-Transpondern  ausgerüstet.  Davon  sind  sieben  der 
Spotbeams für die Versorgung von Deutschland vorgesehen. Mit dem neuen Hoch-
geschwindigkeitsinternet ist eine Bandbreite von 18 Mbit/s Downlink und 6 Mbit/s im 
Downlink möglich. 12 Internetverträge dafür vertreibt die Firma Tooway. Mit Kosten unter 
100 Euro pro Monat ist das System besonders für kleinere Sender attraktiv, die darin 
die Möglichkeit sehen die Kontribution für Audio oder Videocontent über das Internet 
abzuhalten. 
Der  Breitbandzugang,  der  von  Tooway  angeboten  wird,  ist  in  erster  Linie  ein 
Consumerprodukt  mit  geringen Quality  of  Service.  Die für  Streaming benötigte Up-
loadbandbreite kann nicht garantiert werden. Die Internetagentur Schott, bietet einen 
Service basierend auf dem Toowaysystem an, wo man je nach Bedarf für einen ge-
wählten Zeitraum die gewünschte Bandbreite reserviert bekommt.13 Nach dem Erfolg 
der Toowaysysteme hatte auch das Satellitenunternehmen ASTRA mit der Tochter SES 
Broadband die Bandbreiten seiner eigenen Satelliteninternetzugänge auf 10 Mbit/s im 
Downlink und 300 kBit/s im Uplink aufgerüstet.14
Seit Mitte 2006 ist auch das Broadband Global Area Network (BGAN) von Inmarsat 
auch in Europa verfügbar. Heutzutage ist BGAN auch weltweit verfügbar. Mit BGAN 
erhält man auch einen Internetzugang über das L-Band. Aber für Streaminglösungen 
gibt  es  nur  eine  maximale  Bandbreite  von  256  kBit/s.  Preislich  unterscheidet  sich 
BGAN auch  von  Toowaysystemen.  So  können  bei  einer  Datenrate  von  256  kBit/s 
schon ca. 20$ pro Megabyte anfallen. Dabei kann die Antenne nur etwa so groß wie 
ein Din-A4-Blatt sein. Internet-via-Satellit-Systemen eignen sich besonders für mobile 
Audio-over-IP-Kontribution.  So  hat  die  Firma  BFE an  den  Bayrischen  Rundfunk  5 
Reporterfahrzeuge ausgeliefert, welche für die Kontribution mit einem BGAN-System 
ausgestattet sind.
12 Vgl. [www.viasat.com], Eutelsat and ViaSat innovation in new-generation broadband satellites awarded by the 
Society of Satellite Professionals International
13 [www.satspeed.de], SAT_SPEED NewsSpotter, 14.11.2012
14 Vgl. [de.ses-broadband.com], SES Broadband, 14.11.2012
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2.2.3 ISDN
ISDN steht für Integrated Services Digital Network. Es handelt sich um ein international 
flächendeckendes Kommunikationsnetz für  Sprach- und Datenübertragungen.  Dabei 
handelt es sich um leitungsvermittelte Übertragungen. Zurzeit ist die Verbreitung und 
Verfügbarkeit  von  ISDN  rückläufig.  Vor  10  Jahren  hatte  fast  jeder  Haushalt  oder 
Hausanschluss  ein  ISDN-Basisanschluss.  Der  besteht  aus 2  B-Kanälen,  den Nutz-
kanälen und einem D-Kanal, dem Signalisierungskanal. Ein B-Kanal hat eine Datenrate 
von 64kBit/s. Durch Kanalkopplung der beiden B-Kanäle eines ISDN-Basisanschlusses 
hat man eine Datenrate von 128kBit/s zur Verfügung. Mit einem modernen AAC-Codec 
(siehe Kapitel 2.2.4.6) kann man mit dieser Datenrate in einer relativ befriedigenden 
Audioqualität  übertragen.  Für  höhere  Datenraten benötigt  man einen  ISDN-Primär-
multiplexanschluss mit mehreren B-Kanälen. 15
Hörfunkübertragungen  über  ISDN  waren  relativ  günstig,  da  nur  die  Telefon-  be-
ziehungsweise ISDN-Gebühren anfielen.
15 Vgl. [HERTER], 2004, S.462
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2.2.4 Audio via IP Kontribution
Bisher war es üblich für professionelle  Audioübertragungen in Radiosendern und in 
Funkhäusern ISDN-Leitungen zu nutzen. Die Verwendung von ISDN-Anschlüssen ist 
rückläufig. Die Deutsche Telekom AG garantiert die flächendeckende Verfügbarkeit von 
ISDN  bis  Ende  2014.  In  Zukunft  soll  ISDN  von  IP-basierten  Techniken  abgelöst 
werden.  16 Teilweise  werden  in  Europa  ISDN-Übertragungen  über  IP-Backbones 
geführt.17 ISDN war für Audioübertragungen gut geeignet. Mit ISDN konnte man mittels 
einer leitungsorientierten Verbindung und einer Bandbreite von 128 KB/s beim Basis-
anschluss seine Audioproduktion live übertragen. 
Mit dem Rückgang des ISDN musste eine IP-basierter Ersatzlösung entwickelt werden.
Bis heute gibt es circa 20 Hersteller von Audio-via-IP-Geräten. Zum größten Teil sind 
sie  aber  untereinander  inkompatibel.  Auf  Initiative  von  deutschen  Entwicklern  und 
Rundfunkanstalten  hat  die  EBU eine  Projektgruppe  gestartet:  die  N/ACIP –  Audio 
Contribution over IP. Eine der Aufgaben war es, einen Standard für Interoperabilität zu 
schaffen.
Die European Broadcasting Union (EBU) beschreibt eine standardisierte Lösung und 
Voraussetzungen für Audio-over-IP in der Spezifikation EBU 3326.
Audio-over-IP-Endgeräte haben sich mittlerweile in Hörfunkproduktionen eingefunden, 
um Radioprogramm live über IP-Netze zu übertragen. Dabei werden IP-Netze benutzt, 
welche eine gute Quality of Service (QoS) besitzen und gewöhnliche eine hohe Band-
breite besitzen. Quality of Service beschreibt die Güte des Kommunikationsdienstes. 
Das Internet wird wegen seiner Verfügbarkeit auch zunehmend für verschiedene Hör-
funkübertragungen eingesetzt, vor allem über längere Distanzen. Allerdings kann die 
Verwendung von hohen Bitraten und eine zuverlässige Übertragung über das Internet 
nicht garantiert werden.
Audiodaten können via File Transfer oder Streaming Audio übertragen werden.  Für 
Liveübertragung  kann  nur  das  Streaming  Verfahren  genutzt  werden.  Die  Liveüber-
tragung  von  Audio  über  paketvermittelte  Netzwerke  wie  IP  ist  eine  besondere 
technische Herausforderung, da Paketverluste Unterbrechungen oder Verzögerungen 
im Audio verursachen können.
16 vgl. [Telekom], 2011, S.1
17 Vgl. [Hannsen] 2007, S.1
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Es müssen konkrete Voraussetzungen erfüllt sein, um Audiodaten zuverlässig über ein 
paketvermitteltes Netz übertragen zu können. Verfügbarkeit des Netzes, Latenz und 
Jitter müssen sich in einem bekannten und der Anwendung entsprechenden Rahmen 
bewegen. Die für die Signalübertragung erforderliche Bandbreite muss zur jeder Zeit 
zur Verfügung stehen.
Zusammengefasst wird bei Audio-via-IP das Audiosignal verlustbehaftet in ein Audio-
Codec komprimiert. Anschließend werden die Audiodaten in IP-Datenpakete geladen, 
damit sie über ein IP-Netz transportiert werden können. Auf der Decoderseite gelangen 
die IP-Pakete in einem Puffer, von wo aus IP-Pakete empfangen und sortiert werden. 
Bei  verloren  gegangen  Paketen  besteht  die  Möglichkeit,  bei  Verwendung  von 
Vorwärtsfehlerkorrektur, diese durch redundant übertragene Pakete zu ersetzen. Nach 
der Entpaketierung wird das Audio decodiert und steht als digitaler Audiostream oder 
nach D/A-Wandlung auch als analoger Audiostream zur Verfügung.(Siehe Abbildung 4)
Abbildung 4: Audio-via-IP Signalverarbeitungskette
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2.2.4.1 IP Grundlagen
Das Internet Protokoll (IP) ist heutzutage weit verbreitet in Computernetzen. Es wird 
weltweit im Internet und in IP-basierten Local Area Networks verwendet. Das Internet 
Protokoll  ist  unabhängig  von  der  zugrunde  liegenden  Technology  der  Datenüber-
tragung.  In  Anlehnung an das  OSI Schichtenmodell  wurde für  das Internetprotokoll 
auch  ein  Schichtenmodell  definiert.  Es  beschreibt  den  Aufbau  verschiedener  Netz-
werkprotokolle in 5 Schichten: Anwendungsschicht (Applicationlayer), Transportschicht, 
Vermittlungsschicht  (Transportlayer),  Sicherungsschicht  (Data  Link  Layer),  Bitüber-
tragungsschicht (Physical Layer). 
Um Informationen zwischen Netzteilnehmern von Anwendung zu Anwendung zu über-
tragen,  sind mindestens drei  Adressen erforderlich.  Die einzelnen Teilnehmer eines 
physikalischen Netzsegments werden über ihre MAC-Adresse identifiziert. Oft werden 
Mac-Adressen  bereits  vom Hersteller  vergeben,  dabei  identifizieren  die  ersten  drei 
Byte den Hersteller. Um die Netzteilnehmer eindeutig erkennen zu können, wird die IP-
Adresse verwendet. Die Verknüpfung der MAC- und IP-Adresse übernimmt das Adress 
Resolution Protocol18. Die IP-Adressen des Senders als auch des Empfängers werden 
im IP Protocol Header des IP-Pakets beschrieben.
Die dritte Adresse ist die Port- oder Socket-Nummer19. Sie identifiziert eine bestimmte 
Anwendung des Teilnehmers. Einige Portnummern sind bestimmten Anwendungen fest 
zugeordnet.  So verwendet FTP den Port 20/TCP für Daten und 21/TCP für Steuer-
informationen.
Besonders durch die abnehmende Verfügbarkeit von ISDN müssen im Audiobereich 
vermehrt paketvermittelte Verbindungen genutzt werden. Im 1981 festgeschriebenen 
Internet  Protokoll  wurden einige Möglichkeiten hinzugefügt,  die eine eingeschränkte 
Nutzung  in  Echtzeit  ermöglichen.  Allerdings  werden  diese  Eigenschaften  heute  in 
Routern und Standardanschlüssen nicht unterstützt. So verfügt der IP Header über ein 
Type-of-Service Flag, welches zur Kennzeichnung der Priorität der enthaltenen Daten 
dient.20 Diese werden aber von den Routern im Internet zurückgesetzt oder ignoriert. 
Der Grund liegt darin, dass jeder Netzteilnehmer gern mit priorisierten Datagrammen 
arbeiten würde.
18 Vgl. [RFC 826], 1982
19 Vgl. [RFC 6335],  2011
20 Vgl. [RFC 791], 1981, S.12
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Im  Vergleich  zu  digitalen  Direktverbindungen  sind  die  Datenpakete  bei  einer  IP-
Kontribution  bedingt  durch die  verschiedenen Protokollheader  immer  mit  einem IP-
Overhead verbunden.
In der Vermittlungsschicht werden für das Ethernet-Protokoll 26 Byte für den Header 
benötigt. Der IP-Header belegt 20 Byte, der UDP-Header 8 Byte und bei Verwendung 
des RTP benötigt dessen Header weitere 12 Byte. Für ein RTP-Datagramm werden 
insgesamt 66 Byte Header Daten übertragen.
So hat zum Beispiel in einem RTP-Datagramm  ein MPEG 2 Layer 3 Audioframe mit 16 
kHz Samplerate und einer Bitrate von 24 kBit/sec transportiert eine Größe von 48 Byte. 
Dabei wird für den Transport eines 24-kBit/s-Signals eine Bandbreite von 57 kBit/s be-
nötigt.
Um das Verhältnis des IP-Overheads zu den Daten zu verringern, können mehrere 
Audioframes pro  Datagramm auf  der  Senderseite  gesammelt.  Dadurch  erhöht  sich 
aber auch die Latenz. 
Für das eben genannte Beispiel müssten für den optimal genutzten Payload insgesamt 
30  komplette  Audioframes  pro  Datagramm  transportiert  werden.  Jeder  Audioframe 
enthält 576 Sample und bei einer Abtastrate von 16 kHz 6 ms Audio. Somit entsteht 
eine Latenz von 1044 ms. (Vgl. Abb. 5 & 6)
Abbildung 5: IP Overhead
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2.2.4.2 Quality of Service
Bei den für die Kontribution verwendeten Systemen muss die QoS in der Regel sehr 
hoch sein. Generell  bieten traditionelle Systeme auf  SDH/PDH über Glasfaser oder 
Richtfunk mit Nicht-IP-Übertragung nur wenige Minuten Ausfallzeit pro Jahr. Es wird 
wohl einige Zeit dauern, bis in IP-Netzen ein unterbrechungsfreier Betrieb auf einem 
ähnlichen Niveau durchgeführt werden kann. 
2.2.4.3 Transport Protokolle
Die EBU hat mit dem TECH 3326 einen Standard für Interoperabilität erlassen. Darin 
setzt man den verpflichtenden Einsatz von SIP für die Verhandlung und RTP via UDP 
für die Audioübertragung voraus. Das TC-Protokoll ist optional. RTP wurde speziell für 
Liveübertragungen  konzipiert  und  bietet  eine  effizientere  Methode  als  TCP.  Der 
Mechanismus der Segmentierung der originalen Audioformate in IP-Pakete basiert auf 
den bestehenden RFCs der  IETF.  Die  Interoperabilität  zwischen Audio-via-IP-End-
geräten und IP-Telefone wird ermöglicht über das SIP-Protokoll. 
UDP
Das  User  Datagram  Protocol,  ist  sehr  einfach  und  besteht  nur  aus  Senden  von 
Informationen in Paketen, ohne Staus, Errichten von Sitzungen oder Bestätigungen. 
UDP  ist  häufig  als  „fire  and  forget“  bekannt.  Alle  Funktionen  und  Fehlerkontroll-
mechanismen müssen  in  den  oberen  Schichten  umgesetzt  werden.  Es  gibt  einige 
Abbildung 6: IP Overhead
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Probleme bei der Übertragung durch Firewalls von NATs. NATs werden verwendet, um 
mehrere  private  IP-Adressen  einer  öffentlichen  Adresse  zuzuordnen.  Spezielle 
Methoden, wie STUN (Simple Traversal of UDP trough NATs) können UDP in NATs 
verarbeiten. 21 
TCP
Das Transmission Control Protocol ist  ein zuverlässiges Protokoll mit  Bestätigungen 
und Weiterleitungen und es enthält ein Mechanismus zur Vermeidung von Staus. Das 
TCP setzt eine bidirektionale Übertragung voraus.22 Das TCP ist für Streaming nicht 
besonders geeignet, da Weiterleitungen und wiederholte Übertragungen längere Ver-
zögerungen verursachen. Durch die Steuerung gegen Paketstaus kann die Senderate 
unter  die  des  Media-Codecs  absinken.  Das  hat  einen  Pufferüberlauf  und  Ver-
bindungsabbrüche zur Folge. Auf der anderen Seite ist TCP zuverlässiger und Fire-
walls können besser als bei  UPD passiert werden.23
RTP
Das Realtime Transport  Protocol  ist  für  den Transport  von Multimediadatenströmen 
über IP-Netzwerke entwickelt worden. Es funktioniert auf Basis des UDP. (Siehe Ab-
bildung 7) IP-Netze sind asynchron und können Pakete verlieren oder durcheinander-
bringen. Im RTP sind einige Methoden definiert, um diese Probleme zu beheben oder 
zu umgehen. Eine Sequenznummer dient dazu um verlorene Pakete zu identifizieren 
und um Pakete wieder in die richtige Reihenfolge zu bringen. RTP selber hat  aber 
keinen Wiederherstellungsmechanismus bei verloren gegangenen Paketen.  24 Ob ein 
Paket  verloren gegangen ist,  kann der Empfänger anhand der Sequenznummer im 
Header erkennen. EBU-Standard bevorzugt die Nutzung von RTP over UDP anstelle 
von TCP.  Auf  der  einen Seite  ist  der  kleinere  Header  günstiger  für  die  Audioüber-
tragung und auf  der  anderen Seite  hat  RTP über UDP oft  eine höhere Priorität  in 
Routern als TCP.25 Im EBU-Standard muss der Port  5004 für  RTP-via-UDP Pakete 
genutzt werden. 
21 Vgl.: [RFC 768], 1980, S.1 
22 Vgl.: [RFC 793], 1981, S.1
23 Vgl.: [EBU TECH 3329], 2007, S.9
24 Vgl.: [RFC 3550], 2003, S.4
25 [EBU TECH 3329],3007, S.9
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RTCP
Das Real Time Control Protocol wird verwendet um Empfangsberichte an den Sender 
zurückzuschicken.(Siehe Abbildung 8) Bezogen auf Informationen über Jitter, Paket-
verluste oder Bandbreite kann der Sender Pakete erneut senden oder anhand dieser 
Nachrichten kann der Sender das Streaming an die Netzwerkbedingungen anpassen. 
RTCP  läuft  unabhängig  vom  Datenaustausch,  wodurch  dieser  nicht  durch  RTCP 
gestört wird.26 Für RTCP sollte der Port 5005 genutzt werden.
26 Vgl.: [EBU TECH 3329], 2007, S.19
Abbildung 7: Audiostreaming: RTP auf Basis des UDP
Abbildung 8: RTCP Architektur
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2.2.4.4 Forward Error Correction
Nicht  alle  IP-basierende  Verbindungen  sind  vertrauenswürdige  und  gut  verwaltete 
Netzwerke. Oft, bei Benutzung von öffentlichen Netzwerken, wie das Internet, können 
Datenpakete verloren gehen. Pakete gehen verloren, wenn Router beschädigte Pakete 
verwerfen  oder  Überlastungen  dazu  führen,  dass  Router  Pakete  verwerfen.  Ver-
schiedene  Pakete,desselben  Streams können über  unterschiedliche Wege geroutet 
werden,  was  hohe  Latenzen  und  Paketverluste  zur  Folge  haben  kann.  FEC,  zu 
deutsch Vorwärtsfehlerkorrektur,  bietet die Möglichkeit  Fehler  zu erkennen und/oder 
durch das Hinzufügen von redundanten Daten Fehler zu korrigieren. So können in der 
Regel  erneute Übertragungen oder Datenverluste,  die entsprechend höhere Kosten 
der Verbindung oder höhere Verzögerungszeiten verursachen, vermieden werden. 27
Die Technologie des von der EBU-Gruppe N/ACIP standardisiertem FEC-Algorithmus 
basiert auf dem RFC 5109. Er funktioniert als Payload Format im RTP. Er kann für die 
Wiederherstellung von ganzen IP-Paketen eingesetzt werden.  Der FEC-Algorithmus 
fügt ein oder zwei zusätzliche Datenströme zum unveränderten IP-Originaldatenstrom 
hinzu.  Diese  werden  dann  auf  verschiedenen  Ports  (Port  5006  und  Port  5008) 
gesendet. 
FEC kann keine Paketverluste korrigieren, wenn Pakete wegen zu geringer Bandbreite 
verloren gegangen sind. Durch die redundante Übertragung des erhöht sich auch die 
erforderliche Übertragungsrate.
2.2.4.5 Signalisierungsprotokolle
Die Signalisierungsprotokolle dienen dazu, um Verhandlungen zwischen den Geräten 
aufzunehmen. Der Verbindungsaufbau, die Verbindung selbst und die Beendung wird 
über die Signalisierungsprotokolle  verhandelt.  Das Session Initiation Protocol  (SIP), 
welches auch bei Voice over IP Telefonsystemen genutzt wird, wurde auch im N/ACIP-
Standard  gewählt,  um  Verbindungen  für  Breitbandaudiostreams  aufzubauen.  Das 
eröffnet auch eine Kompatibilität zwischen VoIP-Telefonen und Broadcast-Audio-via-IP-
Systemen.  
Während  des  Verbindungsaufbaus  bieten  SIP  und  SDP  die  Möglichkeit  der  auto-
matischen  Verhandlungen  zwischen  den  Terminals,  um  ein  gemeinsames  Audio-
codierungssystem finden. 
27 [Mayah AN 031], 2012, S. 1-2
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Folgende Protokolle sind Teil des N/ACIP / EBU-3326 Standards.
SDP
Das Session  Description  Protocol  wird  benutzt,  um  zu  definieren,  welcher  Art  der 
Audiocodierung im RTP-Mediastream verwendet wird.  Diese Beschreibung kann ver-
wendet werden, die Sitzung anzukündigen, Teilnehmer zu dieser Sitzung einzuladen 
oder  auf  andere  Weise  eine  Verbindung  zu  initiieren.  SDP ist  ein  textbasierendes 
Protokoll, welches leicht analysiert und überwacht werden kann. SDP ist lediglich ein 
Text-Format.  RTSP  (Real-Time  Streaming  Protocol),  SIP  oder  andere  Transport-
mechanismen können verwendet werden, um SDP-Text zu transportieren.28
SIP
Das Session  Initiation  Protocol  ist  ein  Signalisierungsprotokoll,  das  überwiegend in 
Voice-over-IP-Telefonsystemen verwendet  wird.29 Es  hat  viele  nützliche  Funktionen, 
welche genauso mit  einer besseren Audioqualität  in Radiokontributionssysteme ver-
wendet werden kann. SIP transportiert SDP-Nachrichten. SIP muss für bidirektionale 
Audioverbindungen genutzt werden.30 SIP nutzt den Port 5060 bidirektional. Die End-
geräte reagieren an diesen Port auf eingehende Anfragen. SIP ist nur für den Aufbau, 
für  das  Beenden  und  für  die  Steuerung  einer  aktiven  Verbindung  verantwortlich. 
Nachdem  eine  SIP-Verbindung  initiiert  wird,  bleibt  das  SIP  im  Stand-by  und  das 
Audiostreaming  wird  separat  gestartet.  Die  neuen  SIP-Wählverbindungen  im 
öffentlichen Internet ähneln dem D-Kanal des bekannten ISDNs. Auf dem D-Kanal wird 
die Verhandlung der Verbindung abgewickelt, während auf den B-Kanälen die Daten 
übertragen werden.31
Eine  nützliche  Eigenschaft  von  SIP  in  Kombination  mit  SDP  während  des  Ver-
bindungsaufbaus  ist  die  Aushandlung  des  Audiocodecs,  der  für  die  Übertragung 
genutzt werden soll. Am Ende wird dann ein gemeinsames Format gewählt.
SIP-Sitzungen können direkt zwischen den Terminals geschehen oder über zwischen-
geschaltete Systeme wie SIP-Server oder Proxies. SIP wird auch in dem Fall genutzt, 
wenn  IP-Adressen  der  verwendeten  Geräte  unbekannt  sind.  Dies  trifft  bei  mobilen 
Endgeräten auf, die sich über UMTS oder ADSL in das Netz einwählen. Um dennoch 
eine Verbindung aufbauen zu können, melden sich beide Endgeräte bei einem SIP-
28 vgl. [RFC 4566], 2006, S.1
29 Vgl. [RFC 3261], 2002, S.9
30 vgl. [EBU TECH 3326], 2007, S.16
31 Vgl.[Hannsen], 2007, S.3
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Server  mittels  spezieller  SIP-Nachrichten  an.  Hierzu  identifiziert  sich  der  Benutzer 
anhand einer zuvor zugeteilten SIP-Adresse der Form sip:user@service-provider und 
meist auch mit einem Passwort.  
Natürlich bringt ein neues Protokoll auch neue potenzielle Probleme mit sich. Firewalls 
können  auch  bei  SIP-Verbindungen  eine  gewünschte  Kommunikation  unterbinden. 
Sind also beide Geräte hinter einer Firewall, so kann von keiner Seite eine Verbindung 
aufgebaut werden, da die Firewall der Gegenseite eingehende Verbindungsversuche 
immer  als  unerwünscht  interpretiert  und  somit  unterbindet.  Dieses  Problem  lässt 
jedoch durch Port-Forwarding umgehen. 
Ein  weiteres  Problem  bei  NATs  besteht  bei  Verbindungen  mit  unbekannten  IP-
Adressen.  Das  Gerät  gibt  die  über  SIP  übertragene  Information  über  eigene  IP-
Adresse weiter. Dabei handelt es sich aber um eine Adresse eines nicht öffentlichen 
Netzes, welche von einem anderen Netz nicht erreicht werden kann. Das NAT über-
setzt aber nur die IP-Adresse im Header des Datenpakets. Das führt zur Adress- und 
Portverwirrung. Lösung bietet hier das STUN Protokoll (Simple Traversal of UDP over 
NATs). Das ermöglicht herauszufinden, welche Art von NAT vom Netzwerk verwendet 
wird und wie die zu verwendende IP-Adresse und der zu verwendende Port lauten.
SAP
Das Session Announcement Protocol  ist  ein einfaches unidirektionales Protokoll  für 
den Transport von SDP Nachrichten.  Es ist nützlich im Falle eines fehlenden Rück-
kanals. Das SAP wird für undirektionale Multicastverbindungen genutzt. Das SAP nutzt 
den Port 9875. SAP basiert auf den RFC 2974. Die EBU und die N/ACIP schlagen in 
der EBU TECH 3326 eine Modifizierung des RFC 2974 vor, um SAP auch mit Unicast-
Adressen zu verwenden.32
2.2.4.6 Audiocodierung für IP
In den letzten 30 Jahren wurden verschiedene Codierverfahren für Audio eingeführt, 
wie  zum  Beispiel  J.41,  J.57,  MPEG  Layer  2  und  3  (MP3),  sowie  auch  nicht 
32 vgl. [RFC 2974], 2000, S.1
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standardisierte  Verfahren wie apt-X oder  ADPCM45B.  Je  komplexer  ein  Codec ist, 
umso höher ist  auch seine Latenz,  die für  die Codierung benötigt  wird.  (Siehe Ab-
bildung 9).
In  der  Internettelefonie  gibt  es  die  Codecs  G.711  und  G.722,  welche  ebenso  im 
Rundfunk eingesetzt werden. In den letzten 10 Jahren haben sich verschiedene AAC 
Varianten erfolgreich verbreitet. 
Auch hier hat die EBU beschlossen einen Standard einzuführen, damit Geräte ver-
schiedener Hersteller mit standardisierten Codecs arbeiten können.33
33 Vgl. [Hannsen], 2007, S.15
Abbildung 9: Qualität und Latenz von Audiocodierformaten
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Vorgeschriebene Codecs
Folgende Formate müssen in Geräten implementiert sein, damit diese die EBU 3326 
Spezifikation erfüllen.
G.711
G.722 befindet sich in allen Voice-over-IP Systemen. Die Audiobitrate ist 64kbit/s. Die 
Samplingfrequenz beträgt 8kHz. Es existieren zwei Kompressionsprofile. In den USA 
und Japan wird das ¨µ-law“ Profil genutzt und in Europa und im Rest Welt nutzt man 
das „A-Law“, wo nur mit 56kbit/s übertragen wird. Damit eine Kompatibilität zu Voice-
over-IP-Systemen bestehet  sollte ein RTP-Paket  20ms Audio beinhalten.  Bei G.711 
wird nur der Bereich zwischen 300 und 3400 Hz codiert. G.711 wird vor allem bei VoIP-
Gateways verwendet, wo herkömmliche über VoIP Telefone erreicht werden müssen.
G.722
Genauso  wie  G.711  wird  der  G.722  hauptsächlich  für  VoIP  benutzt.  Er  hat  eine 
Samplingfrequenz von 16 kHz. Ähnlich wie bei G.711 entsteht bei der Codierung kaum 
eine Verzögerung.
ISO MPEG-1/2 Layer II
MPEG Layer 2 basiert auf einem verlustbehafteten und psychoakustischen Codierver-
fahren. MPEG Layer 2 erlaubt Datenraten von 8 bis 384 Kbit/s. Bei der Codierung wird 
das Audiosignal in 32 Teilbänder aufgeteilt mit einem Abstand von 750Hz. Gleichzeitig 
wird durch ein psychoakustisches Modell die momentane Mithörschwelle auf Basis des 
Verdeckungseffekts berechnet. Die einzelnen Bänder werden nach Schalldruckpegel 
analysiert. Treten direkt nach einem Ton mit höherem Schaltdruckpegel Töne mit sehr 
niedrigem  Schalldruckpegel  auf,  brauchen  diese  nicht  mitcodiert  werden,  weil  das 
menschliche  Ohr  nicht  in  der  Lage  ist,  diese  wahrzunehmen.  Im Idealfall  wird  die 
Informationsdichte reduziert, ohne das relevante Informationen verloren gehen.34
PCM
PCM  steht  für  Puls  Code  Modulation.  Es  handelt  sich  um  ein  unkomprimiertes 
Audiorohformat. Bei einer Abtastfrequenz und einer Auflösung von 16 Bit ergibt sich für 
ein Stereosignal eine Datenrate von 1,41 Mb/s. PCM sollte aufgrund der hohen Daten-
rate  nicht  über  das  Internet,  sondern  nur  über  gut  verwaltete  IP-Netze übertragen 
werden.
34 Vgl. [GOERNE], 2011, S.198
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Empfohlene Codecs
In  dem  Interoperabilitätsstandard  EBU  3326  werden  neben  den  verpflichtenden 
Codecs  auch  weitere  gebräuchliche  Codecs  empfohlen. Hersteller  und  Entwickler 
können frei entscheiden, ob sie folgende Codecs ihre Geräte und Software integrieren.
ISO MPEG-1/2 Layer III
Dieser  Codec ist  mehr  unter  der  Bezeichnung MP3 bekannt.  Er  ist  die technische 
Weiterentwicklung des ISO MPEG-1/2 Layer 2. Im Vergleich zu MPEG Layer 2 erreicht 
MP3 bei gleicher Datenrate eine höhere Audioqualität.
MPEG 4 AAC
MPEG 4 AAC stellt im Vergleich zu MP3 eine komplette Neuentwicklung dar. Im Ver-
gleich zu MP3 hat MPEG 4 AAC bei gleicher Datenrate wiederum eine höhere Audio-
qualität als MP3. Mehrkanal-Codierung wird direkt unterstützt.  Bitraten ab 192 kbit/s 
bzw.  224  kbit/s  sind  vergleichbar  mit  dem  verlustfreien  CD-digital-Audio-Format. 
Wegen der guten Audioqualität ist dieses Format auch im Rundfunk sehr verbreitet. Mit 
dem Nachfolger  MPEG 4 HE AAC können auch sehr  geringe Datenraten wie  zum 
Beispiel  24kB/s  erzielt  werden.  Im Vergleich  zu MP3 hat  MPEG 4 AAC auch  eine 
geringe Codierlatenz.
2.2.4.7 Betriebsarten
Audio-via-IP-Kontribution  kann  in  verschiedene  Betriebsklassen  eingeteilt  werden. 
Audio-via-IP kann für Hörfunkaußenproduktionen eingesetzt werden. Über Audio-via-IP 
können Interviews und Diskussionen geführt werden, wo sich die Gesprächspartner in 
unterschiedlichen  Orten  befinden.  Audio-via-IP  kann  für  die  interne  Programmver-
teilung genutzt werden. Dabei handelt  es sich um Multicastverbindungen. Ein Gerät 
sendet ein Signal an verschiedene andere Geräte. Bei allen Betriebsarten kann es sich 
um eine unidirektionale Verbindung ohne Rückkanal handeln oder um bidirektionale 
Verbindungen mit N-1-Rückkanal.
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2.2.4.8 Latenz
Audio-via-IP-Kontribution  hat  in  der  Regel  eine  längere  Latenz  als  traditionelle 
Kontributionssysteme via Audio über ISDN, Funk oder Festleitungen. Das Kodier- und 
Decodierverfahren selber kann bis zu 500ms Latenz verursachen. Die Paketierung des 
codierten Audios in IP-Pakete kann bis zu 100ms dauern. Bei der Kontribution über das 
Internet  kann die Paketlaufzeit  besonders bei  IP-via-Satellite bis zu 500ms dauern. 
Pakete  treffen in  unterschiedlicher  Reihenfolge beim Empfänger  ein  und benötigen 
einen Buffer (10- 500ms oder mehr) um in die richtige Reihenfolge gebracht werden zu 
können. 35
35 Vgl.[EBU TECH 3329], 2007, S.19 
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2.2.5 UMTS
Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) ist ein Mobilfunkstandard und der 
technische Nachfolger von GSM und GPRS. UMTS schafft die technische Grundlage 
für  die  Übermittlung großer  Datenmengen.  Für  Datenübertragungen arbeitet  UMTS 
paketvermittelt.  36Mit  dem neusten Release des UMTS Datenübertragungsverfahren 
HSDPA+ sind theoretische Datenraten von 168 Mbit/s im Downlink und 23 Mbit/s im 
Uplink. In Deutschland sind zum Beispiel bei T-Mobil zurzeit nur maximal 42 Mbit/s im 
Downlink und 5,76 Mbit im Uplink möglich. UMTS steht auch heute nicht überall zur 
Verfügung. Meist sind nur Städte mit dem Netz abgedeckt.37
Bei fehlender UMTS-Verfügbarkeit steht das GSM-Netz mit der EDGE-Technologie zur 
Verfügung. Dabei steht lediglich eine maximale Uploadgeschwindigkeit von 220kBit/s 
zur Verfügung. Die eben genannten maximalen Datenraten werden in der Praxis selten 
erreicht.  Für  Audiokontribution  muss auch  für  UMTS die  Audio-over-IP-Technik  an-
gewandt werden. Laut Diskussionen auf www.radioforen.de haben einige Reporter und 
Rundfunkproduzenten schon Audio-Außenübertragungen  schon über das öffentliche 
UMTS-Netz durchgeführt.  Dabei wurden aber extrem niedrige Datenraten (24kBit/s) 
verwendet.38 Ein Selbstversuch in Mittweida hat gezeigt, dass die Empfangsstärke nur 
an wenigen Orten ausreichend genug war, um eine stabile Verbindung aufzubauen. 
36 Vgl. [GÖTZ], 2006, S. 448
37 Vgl. [www.t-mobile.de], Netzabdeckung der Funk- und Datennetze, 14.11.2012
38 Vgl. [www.radioforen.de], Audio-over-IP-Lösungen, 16.11.2012
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2.2.6 LTE
Long Term Evolution ist ein Mobilfunkstandard und die technische Weiterentwicklung 
von UMTS  und HSDPA. LTE ist ein rein Paket vermittelnder Dienst und zeichnet sich 
durch besonders höhere Datenraten aus. Mit dem LTE-Release 8 wären Datenraten 
von 172 Mbit/s im Downstream und 57 Mbit/s im Upstream möglich. Das sind aber 
bisher  nur  theoretische Werte.  Beispielsweise bietet  die Telekom in den bisherigen 
LTE-Tarifen eine maximale Bandbreite von 100MBit/s im Download und 10 Mbit/s im 
Upload  an.  Die  Steigerung  der  Übertragungsrate  soll  vor  allem  durch  bessere 
Modulationsverfahren,  flexiblere  Frequenznutzung  und  größere  Kanalbandbreiten 
erreicht  werden.  Die Realität  sieht  so aus,  dass die Netzbetreiber pro Sektor einer 
Basisstation rund 50 bis 100 Mbit/s im Downlink und 50Mbit im Uplink bereitstellen. In 
der Praxis liegt  die  Übertragungsrate weit  darunter.  Je mehr Nutzer die Bandbreite 
gleichzeitig nutzen, desto geringer fällt die Übertragungsrate pro Teilnehmer aus. Es ist 
davon auszugehen, dass mehr als 2 bis 3 Mbit/s im Download pro Teilnehmer unter 
normalen Bedingungen kaum möglich sind.
Zurzeit  befinden sich die LTE-Netze noch im Aufbau.  Im November 2012 hatte die 
Telekom ihr LTE Netz zu einem Drittel ausgebaut, Vodafone hat ihr bereits zur Hälfte 
ausgebaut wobei 02  erst mit dem Netzausbau begonnen hat und LTE nur in Nürnberg 
und Dresden anbietet.39 LTE ist in Mittweida nur im Telekomnetz und im Vodafone-Netz 
verfügbar.  In  Chemnitz  ist  zur  Zeit  im  Telekom-  oder  im  Vodafonenetz  (November 
2012) kaum LTE verfügbar.40 41 
Wie sicher LTE für die Audio-over-IP-Kontribution ist, kann zu diesem Zeitpunkt noch 
nicht  gesagt  werden,  da  sich  die  LTE-Netze  noch  im  Aufbau  befinden.  Dafür  not-
wendige  Untersuchungen  würden  über  den  Rahmen  dieser  Bachelorarbeit  hinaus 
gehen. Ähnlich wie bei UMTS besteht die Gefahr,  dass die Datenraten durch Über-
lastungen rapide zusammenbrechen können.
39 Vgl. [www.dslweb.de], LTE Ausbau im Detail, 14.11.2012
40 Vgl. [www.t-mobile.de] , LTE Netzabdeckung, 14.11.2012
41 Vgl. [www.vodafone.de], LTE Netzabdeckung, 14.11.2012
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2.2.7 Datendirektverbindung
Datendirektverbindung  gibt  es  als  dauerhaft  überlassene  Standleitung  oder  als 
vorübergehend gemietete Leitung. So besitzen Konzerthäuser oft Standleitungen direkt 
ins  Funkhaus.  Bei  Großveranstaltung  mieten  sich  Rundfunkproduzenten  oft  Stand-
leitungen im Minutentakt, um über eine sichere Leitung Übertragungen abwickeln zu 
können. Die Verbindung selbst kann dabei physisch als Kupfer-Doppelader oder als 
Lichtwellenleiter von Endgerät zu Endgerät, oder virtuell, als Teil einer übergeordneten 
Infrastruktur  wie bei  der Synchronous Digital  Hierarchy (SDH) aufgebaut sein. SDH 
stellt  ein  synchrones  Zeitmultiplex-Verfahren  dar,  das  ähnlich  wie  PDH  eine  Multi-
plex-Hierarchie beinhaltet.  Ziel  ist  die bestmögliche Ausnutzung der von Glasfasern 
gebotenen  Übertragungskapazität.  Das  interne  Verteilnetz  der  ARD,  das  HYBNET, 
besteht  aus einer  SDH-Ringstruktur.  Abhängig von der grundlegenden Technik  sind 
Standleitungen  mit  Übertragungsraten  von  50  Bit/s  bis  16  Gbit/s  zu  mieten.  Das 
HYBNET der ARD hat beispielsweise eine Datenrate von 2,5 Gbit/s.42 
Im  Gegensatz  zu  Internetverbindungen  können  die  gebuchten  Datenraten  auch 
garantiert werden. Datendirektverbindungen haben eine sehr hohe Betriebssicherheit. 
Der  Nachteil  bei  angemieteten  Datendirektverbindungen  ist,  dass  spontane  Über-
tragungen nicht  möglich  sind,  da die Leitung erst  gebucht  und durch das Service-
personal der Anbieter physisch hergestellt werden muss.
42 Vgl. [GÖTZ], 2006, S.453
Kapitel 2.3: Drahtlosmikrofonierung und Drahtlosmonitoring
29
2.3 Drahtlosmikrofonierung und Drahtlosmonitoring
Für  Interviewsituation  nutzen  Reporter  und  Moderatoren  bevorzugt  gern  hand-
gehaltene Mikrofone mit drahtloser Anbindung.43 Ebenso benötigt der Reporter dann 
auch ein drahtloses Monitorsystem, um den Sendeton mitverfolgen zu können. Das 
wird meist in Form von IN-EAR-Steckern oder einen Kopfhörern realisiert, die an einem 
„Taschenempfänger“ angeschlossen sind.
Genauso wie bei  drahtgebunden Mikrofonen besteht  das  eigentliche  Tonsignal  aus 
einer elektrischen Spannung.44 Dieses Audiosignal liegt im Frequenzbereich wie der 
hörbare  Schall.  Es  handelt  sich  dabei  um  ein  NF-Signal.  Dieses  Signal  wird  an-
schließend an einen Sender zugeführt und dort auf ein hochfrequentes Trägersignal 
von 30 MHz bis circa 2 GHz moduliert. Der Sender strahlt dieses HF-Signal in Form 
von elektromagnetischen Wellen ab, wo anschließend ein Empfänger das Signal nach 
einer Demodulierung wieder als NF-Signal zu Verfügung stellt.
Im Rundfunkbetrieb spielt die Ausfallsicherheit eine große Rolle. Damit der Reporter 
mit seinem Sender innerhalb der Reichweite nicht in einen Funkschatten gerät, muss in 
diesem Fall die Übertragung sichergestellt sein. Dafür nutzt man Diversity-Empfänger. 
Es handelt  sich dabei um ein System, wo zwei Empfangsantennen an unterschied-
lichen Positionen voneinander aufgestellt werden. Beide HF-Signale werden von einem 
Komparator miteinander verglichen. Das Signal mit der höheren HF-Leistung wird an-
schließend zum Verstärker und zum Ausgang des Empfängers geführt.
In  der  Bundesrepublik  Deutschland  sind  die  Sendeleistungen  für  Drahtlosanlagen 
gesetzlich festgelegt. Um den bestmöglichen Empfang zu garantieren, ist die Wahl der 
Antennen entscheidend für die Übertragungssicherheit. So gibt es Antennen mit oder 
ohne  Richtwirkung  oder  als  Kugelstrahler/Kugelempfänger.  Die  Wahl  der 
Antennenrichtcharakteristik ist abhängig von der Raum- und Flächengröße in dem sich 
ein  Sender  oder  beziehungsweise  ein  Empfänger  befindet.  Antennen  ohne  Richt-
wirkung sind in geschlossenen Räumen sinnvoll,  da die hochfrequenten Wellen von 
den Wänden reflektiert werden. Richtantennen nehmen einen bestimmten Bereich be-
vorzugt auf.45 Diese erweisen sich als sinnvolle Wahl, wenn die Position des Senders 
bekannt ist und nicht groß verändern wird.
43 vgl. [GOERNE] 2011, S.287
44 vgl. [EDERHOF] 2006, S.345
45 vgl. [EDERHOF]: S.358
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Bei  den  Antennensystemen  gibt  es  aktive  und  passive  Antennen.  Bei  den  Aktiv-
antennen  wird  das  Signal  direkt  an  der  Antenne  verstärkt.  Der  Einsatz  solcher 
Antennen eignet sich dann besonders bei Situationen, bei denen die Antenne einige 
Meter vom Empfangsgerät abgesetzt ist. Abhängig von der Kabellänge erhöht sich die 
Dämpfung der Kabel. Pro 100m Kabellänge hat ein RG58 im E-Band (823 – 865 MHz) 
mindestens eine Dämpfung von ca.90dB. Selbst bei 1/3 der Länge ist die Dämpfung zu 
hoch, dass man ohne Antennenverstärker arbeiten kann. Unter optimalen Bedingungen 
hat ein RG213 Kabel, der Typ, der auch auf dem Übertragungswagen der Hochschule 
Mittweida genutzt wird, im E-Band eine Dämpfung von ca. 20dB pro  100m. (Siehe 
Abbildung 10)
 Zusätzliche Steckverbindungen, Metallgegenstände in der Nähe der Kabelwege und 
Wicklungen  des  Kabels  erhöhen  die  Dämpfung.  Daher  ist  bei  Verwendung  von 
Antennenkabel  ab  einer  Länge  von  10m  die  Benutzung  von  Antennenverstärkern 
empfehlenswert.  Diese Situation  ist  bei  Außenproduktionen nicht  ungewöhnlich.  So 
befindet sich oft  der Ü-Wagen mit  dem Empfangsgerät  außerhalb eines Gebäudes, 
Abbildung 10: Dämpfung im Verhältnis zur Frequenz bei geläufigen Kabeln
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während Interviews hinter Mauern im Gebäude stattfinden sollen. Dafür müssen über 
längere  Antennenkabel  die  Antennen  abgesetzt  werden,  wobei  in  der  Regel 
Antennenverstärker an den Antennen angebracht sind. 
Abhängig vom Kabeltyp sind unterschiedliche Antennenverstärkung anzuwenden. Bei 
dem Antennenkabel des Übertragungswagens der Hochschule, ein 30m langes RG213 
ist eine Verstärkung von 10dB optimal. (Siehe Abbildung 11)
Die Antennenkabel müssen exakt den Wellenwiderstand besitzen wie der Eingangs-
widerstand  des  Empfangsgeräts46.  In  der  Regel  handelt  es  sich  um  eine  Wellen-
impedanz von 50 Ω. 
2.3.1 Digitale Dividende
Durch  die  Digitalisierung  des  analogen  Fernsehens  wurden  Teile  des  bisherigen 
Frequenzspektrums  frei.  Diese  frei  werdenden  Ressourcen  werden  als  "digitale 
Dividende" bezeichnet. Betreiber von Drahtlosmikrofonanlagen nutzten als Sekundär-
nutzer die Frequenzen zwischen den Fernsehkanälen. Im Frühjahr 2010 versteigerte 
46 vgl. [EDERHOF]: ebenda
Abbildung 11: geeignete Kabeltypen und dazu passende Verstärkerein-
stellungen
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die Bundesnetzagentur einige der frei gewordenen Frequenzen an Mobilfunkbetreiber, 
die diese Frequenzen für den Ausbau ihrer LTE-Netze brauchten. Frequenzen um 790-
862 Mhz, 1,8 GHz, 2GHz und 2,6 GHz wurden versteigert.  Nach der Versteigerung 
veröffentlichte  die  Bundesnetzagentur  einen  neuen  Frequenznutzungsplan.  (Siehe 
Abbildung 12) In dem Frequenznutzungsplan werden die Betreiber in Nutzergruppen 
eingeteilt.  Auf dem Übertragungswagen der Hochschule Mittweida werden Drahtlos-
anlagen im E-Band (823 – 865 Mhz) verwendet. Dabei ist der Bereich von 838-862 
Mhz wegen Störungen durch LTE-Sendeanlagen kaum benutzbar. Der Bereich davor, 
die  sogenannte  Mittenlücke  (823-  832)  ist  kostenfrei  und  anmeldefrei  nutzbar.  Das 
betrifft auch den Bereich hinter den LTE-Störungen, dem ISM-Band (863- 865 MHz).
Zweite digitale Dividende
Im  Februar  2012  setze  die  Mobilfunkbranche  auf  der  World  Radiocommunications 
Conference ihren Anspruch auf weitere Frequenzen durch. Demnach sollen die Mobil-
funkbetreiber  in  Zukunft  auch im Bereich von 694-790 MHz funken dürfen.  In  Ver-
anstaltungstechnikerkreisen ruft dieser Beschluss großes Unverständnis hervor, viele 
Firmen kauften nach der ersten digitalen Dividende neue Funkmikrofone, die in dem 
dort für sie neu freigegebenen Frequenzband 710-790 Mhz funken. 47
47 [LTE-Anbieter.info], Digitale Dividende 2, 13.11.2012
Abbildung 12: Nutzergruppen nach VVnöml der  Bundesnetzagentur vom 3. März 2010
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2.4 Sprachkommunikationstechnik bei 
Außenproduktionen
Bei Rundfunkaußenproduktionen spielt  die produktionsbedingte Kommunikation eine 
entscheidende Rolle. Da einzelne Mitarbeiter oft an einen festen Platz gebunden sind 
und eine größere Distanz die Kommunikationsteilnehmer trennt, ist die Zuhilfenahme 
von einer Kommandoanlage notwendig. So gibt es heutzutage komplexe über Matrizen 
routbare  digitale  und  redundante  Interkomanlagen  mit  verschiedenen  Anbindungs-
möglichkeiten,  wie  zum  Beispiel  AES/EBU-  und  Vierdrahtschnittstellen  sowie  An-
bindungen an drahtlose Handsprechfunkgeräte. Für Hörfunkaußenproduktion reichen 
in der Regel einfache analoge Kommandoanlagen aus. Bei Außenproduktionen werden 
auch noch ein Rückkanal und eine Kommunikationsstrecke aus dem Sendestudio be-
nötigt. Diese erfolgt in der Regel über ein Mobiltelefon oder über einen Rückkanal der 
Sendeeinrichtung.  Das  Mobiltelefon  muss  dann  mit  in  die  Kommandoanlage  ein-
gebunden werden.
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3 Optimierung der Sprachkommunikations- und 
der Kontributionstechnik sowie 
Modernisierung der Audioproduktionstechnik 
Im  folgenden  Kapitel  wird  beschrieben,  welche  Veränderungen  am  Übertragungs-
wagen  der  Hochschule  Mittweida  vorgenommen  wurden,  um  die  Sprach-
kommunikations- und die Kontributionstechnik zu optimieren sowie welches zusätzliche 
und  neue  Produktionsequipment  durch  die  Modernisierung  der  Audioproduktions-
technik  in  den  Übertragungswagen  eingebaut  wurde.  Abbildungen  13  bis  16  ver-
schaffen einen Überblick über den Stand vor dem Umbau im Oktober 2012 und nach 
der Fertigstellung.
 
Abbildung 15: Hecksteckfeld Oktober 2011 Abbildung 16: Hecksteckfeld November 2012
Abbildung 13: Produktionsplätze November 2011 Abbildung 14: Produktionsplätze November 2012
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3.1 Stand des Hörfunkübertragungswagens der 
Hochschule Mittweida im August 2012
Der Ü-Wagen wurde 1993 von der Firma BFE Studio und Mediensysteme GmbH in-
klusive einer umfangreichen  CAD-Dokumentation an den MDR übergeben. Während 
der Zeit beim MDR wurden am Ü-Wagen einige Veränderungen vorgenommen, die nur 
teilweise dokumentiert wurden. So wurde beispielsweise das C-Netz-Mobiltelefon mit 
einem des D-Netzes ersetzt oder der Ü-Wagen wurde mit einer Schutzkontaktsteck-
dose erweitert. 
Nach der Ausmusterung beim MDR wurde der Ü-Wagen an die Hochschule Mittweida 
überreicht.  Der  Ü-Wagen  war  nicht  einsatzfähig.  Im  Oktober  2010  begann  Maik 
Neubauer  im  Rahmen seiner  Bachelorarbeit,  mit  dem Titel  „  Neukonzeptionierung, 
Umgestaltung und Erweiterung des „99drei Radio Mittweida“Übertragungswagens“, mit 
der  Reparatur  und Umgestaltung des Übertragungswagens.  Im Oktober  2011 nach 
Abschluss  der  Arbeit  von  Maik  Neubauer  stand  der  Übertragungswagen  den  Mit-
arbeitern von 99drei Radio Mittweida wieder zur Nutzung zur Verfügung.
Ein Jahr lang war der Ü-Wagen in Benutzung. Im August 2012 wurden während einer 
kompletten Erfassung des Übertragungswagens folgende Defekte, Fehlfunktionen und 
Mängel festgehalten:
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NR Defekte und Fehlfunktionen 08/2012 Ursachen Stand 11/2012
1
Rechte Headsetbuchse 
überträgt kein Signal an das 
Pult.
kalte und gebrochene 
Lötstelle an der Buchse
durch komplette 
Neuverkabelung behoben
2 Rotlicht ist defekt. gebrochene Lötstelle keine Rotlichtsteuerung mehr im Ü-Wagen
3
Kopfhörersignal an der 
Kopfhörerbuchse über dem 
Beifahrersitz ist verzerrt.  
gebrochene Lötstelle des 
Massekabels an der 
Buchse 
repariert
4
schaltbare Vorhörkanäle 
(Kreuzschiene) auf dem 
Vorhörlautsprecher sind 
defekt
defekte Relaiskarte Funktion ist im neuem Pult verfügbar
5
schaltbare Einspielkanäle 
(Kreuzschiene) für den 
Kopfhörer sind defekt
defekte Relaiskarte Funktion ist im neuem Pult verfügbar
6 defekte KDO-Verstärkereinheit im Pult unbekannt
durch neuen Verstärker 
ersetzt
7
Spontanes Auftreten von 
Übersprechen aller 
Ausgangskanäle im Pult 
(vermischte Monosumme)
unbekannt neues Pult
8
Ungleiche 
Eingangsempfindlichkeit der 
Pulteingänge
veraltete Bauteile neues Pult
9 ungleiche Filter und Panaromaempfindlichkeit veraltete Bauteile neues Pult
10
spontane Fehlfunktion in der 
Vorhöreinheit des Pultes mit 
Auswirkung auf die 
Ausgänge
unbekannt neues Pult
11 mechanisches Schloss am Hecklautsprecher ist defekt
unsachgemäße 
Handhabung repariert
12
Mechanische Verriegelung 
des ausfahrbaren Tisches 
ist defekt
unsachgemäße 
Handhabung
anstelle des Tisches 
befindet sich das neue Pult 
13 Funkuhr ist defekt kalte Lötstelle, leere Batterie repariert
14 Poti des Trennverstärkers TV 4 ist abgebrochen
unsachgemäße Verladung 
von Equipment repariert
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NR Defekte und Fehlfunktionen 08/2012 Ursachen Stand 11/2012
15
Abhörlautsprecher RL 906 
haben unterschiedlichen 
Klang
möglicherweise durch 
gealterte Bauelemente
Reparatur durch Hersteller 
(erst 12/2012)
16
Defekte Batterien der 12V 
und 24V Spannungs-
versorgung 
Tiefentladung durch 
unsachgemäße 
Handhabung, Alter
Austausch (erst 12/2012)
Tabelle 2: Defekte und Fehlfunktionen am Ü-Wagen 08/2012
NR Mängel im August 2012 Stand November 2012
1 IN-EAR-Kanal  wurde  von  der  Summe 
gesplittet. Damit gab es keine Möglichkeit 
Kommandos  auf  das  IN-EAR  zu  geben. 
Auch  konnte  man  keine  N-1-Summe auf 
das IN-EAR legen.
Nach  einer  kompletten  Neuverkabelung 
wurde das IN-EAR auf den 2. Auxweg des 
Pultes  gelegt.  Dadurch  ist  ein  eigener 
Monitormix  möglich.  Kommandos  in  das 
IN-EAR über eine neue Kommandoanlage 
sind nun möglich. 
2 Bei  abgesetzten  Antennen  der 
Drahtlosmikronanlage  gibt  es  keinen 
Empfang  wegen  zu  hoher 
Leitungsdämpfung  und  Dämpfung  am 
passiven Antennensplitter.
Einbindung eines aktiven Antennensplitters 
sowie Antennenverstärker
3 fehlender Rückkanal aus dem Studio Über  ein  Mobiltelefon  und  eine 
Reportageschnittstelle, welche das Telefon 
an das Pult anbindet,gibt es eine duplexe 
Kommunikationsstrecke  vom  Sendestudio 
und zurück. Über den Rückweg wird auch 
eine N-1-Summe übertragen.
4 unergonomische  Belegung  der  Remote 
(AKAI   Drum  Pad)  der  Radioauto-
mationssoftware
Reduzierung  der  wichtigsten  Funktionen 
auf eine Bedienebene
5 zu  hoher  Einschaltimpuls  nach  Einbau 
mehrerer  Geräte  mit  230V  Spannungs-
versorgung
Einbau  des  Power-Conditioner  Furman 
PS-8R/E II
6 fehlende  Dokumentation  der  neuen 
Geräte,  der  Neuverkabelungen  und  der 
„toten“ Leitungen
Erfassung  des  Ü-Wagens  in  Strom-, 
Signal, und Tonsteuerungsplänen.48 
Tabelle 3: Mängel am Ü-Wagen im August 2012
48 Vgl. Anlagen 1 - 3
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3.2 Implementierung eines N-1 Rückkanals aus dem 
Sendestudio
Bei  Außenproduktionen  müssen  Reporter  in  der  Lage  sein,  mit  ihren  Kollegen  im 
Sendestudio Absprachen zu halten. Genauso benötigen sie auch eine N-1-Summe aus 
dem Sendestudio. Eine N-1-Summe oder auch Cleanfead ist in diesem Fall das an die 
Hörer  gesendete  Programmsignal  ohne  das  Sendesignal  aus  dem  Übertragungs-
wagen. Das N-1-Signal wird beispielsweise verwendet, wenn der Außenreporter und 
der Redakteur im Sendestudio ein Gespräch live auf Sendung führen. Bei Verwendung 
eines reinen Programmsignals würde der Außenreporter  seine eigene Stimme über 
das Programmsignal verzögert hören, was als sehr störend empfunden wird. Die Ver-
zögerung entspricht der Latenz der Übertragung zwischen dem  MAYAH C1161 und 
dem C1160 im Studio und die des Rückkanals vom Studio zum Übertragungswagen.
Der  Rückkanal  wird über  eine Mobilfunktelefonleitung geführt.  Im Studio wurde ein 
weiterer  Telefonhybrid  mit  einem weiteren Telefon installiert.  Das neue Telefon war 
notwendig, da in das bisherige Studiotelefon ein anderes N-1-Signal abgegeben wird. 
Da erhält der Teilnehmer am anderen Ende der Leitung ein Programmsignal ohne das 
selbst in das Telefon gesprochene Signal. Für die Kommunikation mit den Ü-Wagen 
wird  dementsprechend,  wie  oben  erwähnt  ein  N-1-Signal  ohne  das  im  Ü-Wagen 
produzierte Signal. Am DHD-Sendepult im Studio wurden die zwei Kommandotasten 
aktiviert. Beim Gedrückthalten der jeweiligen Taste wird das N-1-Signal, welches in den 
Telefonhybrid  führt,  unterbrochen  und  man  kann  über  das  entsprechende 
Moderationsmikrofon für Kommunikationszwecke in den Hybrid einsprechen. Das an-
kommende Signal vom Hybriden liegt am Sendepult am Kanal mit der Bezeichnung 
„Hyb2“ an. Physisch wurde das ankommende Signal auf den dritten Analogeingang 
des ersten Slots der DSP-Unit gesteckt. Die an den Hybriden abgehende „N-1“-Leitung 
ist auf dem ersten Analogausgang des ersten Slots gesteckt. 
Im Ü-Wagen befindet sich als Gegenstelle das Mobiltelefon Nokia 100. Dieses wird 
über einen vierpoligen Klinkestecker an das Pult sowie an die Kommandoanlage an-
geschlossen. 
Spitze 1. Ring 2. Ring 3.Ring
Audio Out 1 Audio Out 2 MIC IN Ground
Tabelle 4: Belegung der vierpoligen Klinkenbuchse des Nokia 100
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Das vierpolige Klinkenkabel muss im Nokia 100 als Headset erkannt werden, damit 
dieses in der Freisprechfunktion arbeitet. Das Nokia erkennt 100 an der Klinkenbuchse 
drei verschiedene Zustände. 
Ist der Kontakt des 2. und 3. Rings kurzgeschlossen, so schaltet das Mobiltelefon in 
den Kopfhörermodus. Eingehende Anrufe werden auf Audio OUT 1 und 2 ausgeben, 
während das abgehende Signal noch über das Mikrofon des Telefons abgenommen 
wird. 
Liegt zwischen den 2. und 3. Ring eine hochohmige Impedanz an, so wird entweder 
kein Headset erkannt oder das Mobiltelefon meldet, dass die angesteckte Hardware 
nicht unterstützt wird.
Ist  der  Signaleingang  am  2.  und  3.  Ring  niederohmig,  so  wird  die  angesteckte 
Hardware als Headset erkannt und die Schnittstelle ist offen für an und abgehende 
Signale.
Zur  Vermeidung  von  Gleichtaktstörung  müssen  alle  Signalwege  am  Mobiltelefon 
galvanisch getrennt werden. Audio OUT 1 liegt über einen sogenannten Massetrenn-
filter am Mischpult an. Von dort aus kann es dann beispielsweise auf einen AUX-Weg 
für das IN-EAR-Monitoring der Reporter gelegt werden. Audio OUT 2 geht via Masse-
trennfilter über einen Vorverstärker an den Vorhörmonitor im Ü-Wagen.49
Für den MIC-IN-Eingang des Mobiltelefons wurde eine sogenannte Reportageschnitt-
stelle konstruiert. (Siehe Abbildung 17) 
49 Vgl. Anlage 1, Signalstromlaufplan des Übertragungswagens
Abbildung 17: Reportageschnittstelle im Eurokartenformat
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Die Reportageschnittstelle muss eine galvanische Trennung beinhalten, und da sich 
bei anliegendem Signal die Impedanz abhängig vom Signal ändert, muss sie im aus-
geschalteten  Zustand  am  Ausgang  niederohmig  sein,  damit  das  Mobiltelefon  die 
Hardware als Headset erkennt und ankommende Signale akzeptiert. Über einen Taster 
und ein Relais wird die Reportageschnittstelle an und ausgeschaltet.50 Die Reportage-
schnittstelle basiert technisch auf der DI-Box DI-2 des britischen Herstellers LA Audio 
und einem Massetrennfilter. 51
Damit Außenreporter mit dem Redakteur im Studio kommunizieren können, werden die 
Signale  der  Drahtlosmikrofone  über  einen  AUX-Weg  zum  Mobiltelefon  geschickt. 
Gleichzeitig hören die Außenreporter die N-1-Summe oder das Kommandosignal aus 
dem  Studio  über  ihr  drahtloses  IN-EAR-System.  Im  Ü-Wagen  kann  über  den 
Vorhörlautsprecher  das  Signal  aus  dem  Studio  gehört  werden  und  über  die 
Kommandoanlage in das Telefon eingesprochen werden.52
50 Vgl. Anlage 3: Tonsteuerungsplan
51 Vgl. Anlage 4: Stromlaufplan der Reportageschnittstelle
52 Vgl. Anlage 1: Signalstromlaufplan des Übertragungswagens
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3.3 Einbindung digitaler Audioschnittstellen
Durch die vielen Defekte und Fehlfunktionen im alten Mischpult SEMRAU MP 384 18 
und der Kreuzschiene musste das Mischpult ersetzt werden. Aus Budget- und Platz-
gründen viel die Wahl auf das Digitalpult Yamaha 01V96 V2 VCM. Dabei ist für den 
Kleinübertragungswagen  der  Hochschule  das  Yamaha  01V96  kein  schlechter 
Kompromiss. Das Pult verfügt 40 simultan nutzbare Eingangskanäle. Davon sind 16 
Analogeingänge und mit  der Erweiterungskarte Yamaha MY 16 AT verfügt das Pult 
über  ADAT-Schnittstellen insgesamt 24 Digitaleingänge. Durch interne Dynamik- und 
Effektprozessoren  kann  auf  zusätzliche  externe  Hardware  verzichtet  werden.  Acht 
AUX-Kanäle sowie acht  Gruppen stehen zur  Verfügung.  53Das Pult  hat  knapp eine 
Breite von 19 Zoll und lässt sich dadurch optimal an die Stelle verbauen, wo ursprüng-
lich eine 19 Zoll breite Bandmaschine installiert  war. Nachdem Bandmaschinen aus 
dem Studioalltag  verdrängt  wurden,  hat  der  MDR an der  Stelle  der  Bandmaschine 
einen ausziehbaren Tisch montiert. 
Im Ü-Wagen ist ein Laptop mit einer Radioautomationssoftware installiert. Um die 8 
Audiokanäle  der  Radioautomationssoftware  auf  das  Pult  legen  zu  können,  ist  das 
Audiointerface RME FIREFACE 800 im Ü-Wagen verbaut.  Die Audiokanäle  können 
nun ohne unnötiger D/A und A/D-Wandlung digital über ADAT an das Mischpult an-
gebunden werden. Die Vernetzung der ADAT-Kanäle erfolgt aber nicht direkt zwischen 
FIREFACE und Yamaha 01V96. Zwischen den beiden Geräten ist noch ein RME ADI 
648 geschaltet. Durch das ADI648 hat man die Möglichkeit noch die Möglichkeit MADI 
mit  einzubinden.  Am hinteren Hecksteckfeld, genannt KAT, ist  sowohl  eine optische 
Glasfaserschnittstelle  sowie Koaxialanschlüsse für  die MADI-Anbindung angebracht. 
Über  die  REMOTE-Ebene  des  Yamaha  01V96v2  VCM  und  durch  MIDI-via-MADI 
lassen sich die Gains von zwei RME MICSTASYs fernsteuern. Die MICSTASYs sind 
Mikrofonvorverstärker und A/D-Wandler, welche die digitalisierten Audiosignale in einen 
MADI-Strom einbetten können. Die zwei MICSTASYs welche zum Verleihequipment 
des  Tonstudios  der  Hochschule  Mittweida  gehören  können  somit  als  abgesetzte 
Stagebox verwendet werden.
Im ADI 648 ist außerdem noch eine Routingmatrix, womit ADAT- und MADI-Ein- und 
Ausgänge beliebig geroutet werden können. (Siehe Abbildung ….) Das RME ADI-648 
wandelt aus dem MADI 64 Audiokanäle in 8 Adatkanäle und 8 Adat-Kanäle können 
53 Vgl. [YAMAHA 01V96], S.11-12 
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auch in einem abgehenden MADI-Strom eingebettet werden. Das 01V96 hat mit der 
MY16AT-Karte nur 3 Adat-Inputs und 3 Adat-Outputs. Somit sind von und zum RME 
ADI 648 nur jeweils 24 Kanäle routbar.
Die 16 Analogeingänge des Pultes werden zur Anbindung von Mikrofonen und CD-
Player benutzt.  Für die interne Verteilung des Programmsignals werden heute auch 
noch Analogausgänge verwendet und benötigt. Das Pult bietet aber nur 4 zusätzliche 
Analogausgänge. Diese sind mit den ersten vier AUX-Kanälen belegt. Deshalb werden 
vier  Stereosummensignale  über  ADAT  durch  das  RME  648  an  das  FIREFACE 
gesendet,  wovon  sie  über  eine  Mischmatrix  direkt  an  die  Analogausgänge  des 
FIREFACE  geroutet  werden.  Diese  4  Stereosummen  sind  unter  der  Bezeichnung 
FIREFACE 1- 8 am KAT-Steckfeld abgreifbar.54
54 Vgl. Anlage 1 Signalstromlaufplan
Abbildung 18: Digitalsignalrouting des Übertragungswagen über die Matrix  
des RME ADI 648
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3.4 Einbindung einer Kommandoanlage
Das  ehemalige  Pult  SEMRAU  MP  384  18  hatte  eine  Kommandosprechanlage 
integriert.  Mit  dem  Einbau  des  neuen  Pultes  musste  jetzt  auch  eine  zusätzliche 
Kommandoanlage verbaut werden. Mit der neuen Kommandoanlage müssen Signal-
wege  unterbrochen  werden können,  um dann  in  diesen  Signalwegen  Kommandos 
einzusprechen. Ziel war es, dass in das Hauptsummensignal, in die Reportageschnitt-
stelle, in den IN-EAR-Weg, in die AUX-Wege 3 und 4 sowie in ein Summensignal des 
FIREFACE-Ausgangs  unterbrechend  eingesprochen  werden  kann.  Zwei  weitere 
Kommandowege sollten zusätzlich zur Verfügung stehen. Eine solche Aufgabe erfüllt 
eine IFB-Unit. Die Wahl fiel auf die 10-kanalige Kommandosprechstelle IFB 10M von 
dem britischen Hersteller  prospect  elektronics.  Der BBC hatte in den Zeiten als im 
Rundfunkbetrieb  noch  Analogpulte  verwendet  wurde  auf  den  meisten  Hörfunküber-
tragungswägen KDO-Anlagen von prospect elektronics verbaut. 
Die  IFB  10M hat  keine  Option  für  ankommende  Kommandosignale.  Dafür  werden 
wieder die Kommandolautsprecher des Ü-Wagens verwendet. Ursprünglich waren die 
Kommandolautsprecher einfache Fahrzeugkabinenlautsprecher. Nach dem Umbau des 
Fahrzeuges von einem Büromobil  zu einem Übertragungswagen entschied sich der 
Hersteller,  BFE,  diese Lautsprecher für  ankommende Kommandosignale zu nutzen. 
Der linke Lautsprecher wurde für das 1. Kommandosignal vorgesehen und der rechte 
Lautsprecher  für  das  2.  Kommandosignal.  Das  ehemalige  Pult  des  Übertragungs-
wagens hatte  auch einen zweikanaligen Leistungsverstärker für  diese Lautsprecher 
integriert. Dieser wurde durch den 12 V Verstärker Blaupunkt THA 275 PnP ersetzt.55 
Für  die  Lautstärkeregelung  wurden  zwei  Potenziometerschaltungen  in  die 
Instrumentenplatte eingebaut. (Siehe Abb. 19) Die Potenziometer haben einen linearen 
Verlauf bei Widerstandswerten von 1 bis 470 kΩ. Bei geschlossenem Potenziometer 
erreicht man somit eine Dämpfung von 113 dB. 
55 Vgl. Anlage 1: Signalstromlaufplan
Abbildung 19: Instrumentenplatte mit den Potenziometern für die KDO-Lautsprecher
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3.5 Optimierung der Empfangstechnik der 
Drahtosmikrofonanlage
Bisher gab es am Ü-Wagen die Möglichkeit anstelle der Dachantennen für die Draht-
losmikrofonanlagen abgesetzte Antennen über 30m lange RG213 Kabel zu verwenden. 
Im Ü-Wagen war der passiver Antennensplitter, Sennheiser ASP 212 verbaut, welcher 
die jeweils die zwei Antennenleitungen der zwei Sennheiser EW 300 Empfänger zu-
sammenführt,  damit  im Diversitybetrieb insgesamt nur zwei statt  vier Antennen ver-
wendet werden. 
Wie im Kapitel 2.3 beschrieben ist die Dämpfung über diese Kabellänge zu hoch für 
den  sicheren  Empfangsbetrieb.  Weiterer  Antennensignalverlust  entsteht  durch  den 
passiven  Antennensplitter.  So  kam es  bei  Außenproduktion  mit  dem Ü-Wagen der 
Hochschule Mittweida oft vor, dass bei längerem Betrieb der Handsender und somit 
durch nachlassende Spannung der Batterien das Funksignal zu schwach war, um über 
die abgesetzten Antennen zum Empfänger übertragen werden zu können. 
Bei Hörfunkaußenproduktion werden in  der Regel  bei  abgesetzten Antennen immer 
Antennen mit Antennenverstärker und aktiven Antennensplitter verwendet.
Somit  wurde das System um zwei  Antennenverstärker,  den  Sennheiser  AB 3,  und 
einem aktiven Antennensplitter, dem Sennheiser ASA 1, erweitert. Der Antennensplitter 
liefert auch die Speisespannung für die Antennenverstärker.
Kapitel 3.6: Einbindung des Internet-via-Satelite Kontributionswegs
45
3.6 Einbindung des Internet-via-Satelite 
Kontributionswegs
Mit der Nutzungsmöglichkeit des Übertragungswagens hatte der Sender 99drei Radio 
Mittweida  die  Möglichkeit  Außenübertragungen  durchzuführen.  Jedoch  spontane 
Außenübertragungen waren nicht möglich, da erst die Verfügbarkeit eines DSL- oder 
ISDN-Anschlusses überprüft werden musste. Bei DSL-Anschlüssen musste sogar noch 
die Verbindung getestet werden ob nicht Firewalls oder eine zu geringe Uploadband-
breite die Audio-over-IP-Kontribution behindern. 
Anfragen von Redakteuren, ob man mit den Ü-Wagen spontan live bei beispielsweise 
Feuerwehreinsätzen oder politischen Ereignissen berichten könnte, mussten abgelehnt 
werden.
Somit  muss der  Ü-Wagen über einen mobilen Breitbandinternetanschluss verfügen, 
damit spontane Übertragungen realisiert werden können. Die Verbindung über UMTS 
ist zu unsicher und die Empfangsstabilität ist nicht ausreichend genug für eine Audio-
over-IP-Kontribution.  LTE  befindet  sich  zurzeit  noch  im  Aufbau  und  eignet  sich 
deswegen noch nicht um von überall  in Mittelsachsen und Chemnitz übertragen zu 
können.
Daher kommt eine Internet-via-Satellit-Lösung von Tooway in Betracht. Wie in Kapitel 
2.2.2.3 beschrieben, ist mit dem System im Uplink eine Datenrate von bis zu 6 Mbit/s 
möglich.  Die Wahl  fiel  aber  auf  einen der  günstigeren Tarife  mit  einer  monatlichen 
Gebühr von 50 Euro, wo nur maximal 4 Mbit/s im Uplink möglich sind.
Das System besteht nur aus einem Satellitenmodem einer Parabolantenne und einem 
Transceiver. (Siehe Abbildung 20) 
Abbildung 20: Transceiver des Inter-
net-via-Satellit-Systems
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Der Transceiver erfüllt  die Funktion eines Block Upconverts sowie eines Low Noise 
Converters. Der Low Noise Converter setzt die Satellitensignale im Ka-Band (26,5 GHz 
– 40 GHz) auf  ein niedrigeres Frequenzband im Megaherzbereich um, damit  diese 
über Koaxialkabel übertragen werden können. Der Block Upconverter des Transeivers 
konvertiert  die  Signale  aus  dem  Megaherzbereich  in  das  Ka-Band.  Das  Tooway-
System benötigt keine große Sendeleistung. Im Transceiver wird das Satellitensignal, 
abhängig von den Wetterbedingungen, mit 3 bis 4 Watt verstärkt. Das Empfangen und 
das Senden wird über nur ein Koaxialkabel bewerkstelligt.
Im Ü-Wagen ist das Satellitenmodem schräg unter dem Mischpult Yamaha 01V96v2 
VCM verbaut. Das Modem hat einen Ethernetanschluss und ist in einer PC-Direktver-
bindung oder über einen Router in einem NAT nutzbar. Der Ethernetanschluss wurde 
genauso wie die Ethernetschnittstellen des im Ü-Wagen verbauten Routers auf das 
neue Hecksteckfeld gelegt. Das MAYAH C1161 könnte man direkt am Satellitenmodem 
anschließen, um eine Audio-via-IP-Verbindung aufzubauen. Damit man aber nebenbei 
immer noch den Verbindungsstatus und die Signalstärke am Satellitenmodem über ein 
Webinterface überwachen kann, hat man die Möglichkeit das MAYAH C1161 und einen 
Rechner zur Verbindungskontrolle in einem NAT am Satellitenmodem zu betreiben.
Das Einrichten der Satellitenantenne ist relativ einfach. In Mittweida benötigt man für 
die Positionierung der Antennen einen Ort mit hindernisfreie Sicht auf 185,11 Grad des 
geografischen Azimutwinkels  bei  einem Höhenwinkel  von 31,5 Grad.  Befinden sich 
keine Bäume und Häuser  in  zwischen  Satelliten  und  Satellitenantenne  richtet  man 
mithilfe eines Neigungsmessers und eines Kompasses die Satellitenantenne grob aus. 
Anhand der Routersoftware und mit Hilfe von Pieptönen des Transceivers kann man 
die Antenne anschließend genau justieren. 
Der  Aufbau  und  die  Justierung  sind  innerhalb  von  15  Minuten  realisierbar.  Die 
Satellitenantenne wird auf ein Kamerastativ gesteckt, womit die Feinjustierung einfach 
möglich  ist.  Für  Stativ  und Antenne sind für  den Transport  im Übertragungswagen 
Flightcases vorgesehen.
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3.7 Neuverkablung und Optimierung des 
Hecksteckfelds
Das  zentrale  Kernstück  des  Übertragungswagens  war  das  analoge  Mischpult 
SEMRAU  MP-384  18  und  analoge  Patchbay.  Sämtliche  Signale  liefen  über  die 
Patchbay oder  über das  Mischpult.  Das Mischpult  wurde im Rahmen dieser  Arbeit 
ersetzt. Da die Eingangs- und Ausgangsdimensionen des neuen Pultes, dem Yamaha 
01V96v2 VCM nicht denen des alten entsprachen und die analoge Patchbay durch die 
Möglichkeit des digitalen Patchens im Yamaha 01V96v2 nicht mehr gebraucht wurde, 
wurde ein neues Konzept der Signalstromläufe erstellt.56 Vom Prinzip her ähnelt sich 
das neue Konzept sehr dem des Bisherigen. Trotzdem blieben nur circa 10 Prozent der 
bisherigen Audioverkabelung bestehen. 
Die Funktionen der Kreuzschiene, wo man das Signal für die Kopfhörer und für den 
Vorhörmonitor  auswählen  kann,  hat  man  jetzt  im  Digitalpult  über  die  SENDS-ON-
FADER-Funktion der AUX-Wege und den CUE-Tasten verfügbar.
 Das bisherige Hecksteckfeld hatte auch einige „tote“ und abgeklemmte Anschlüsse 
wie  beispielsweise  für  einen  Telefonanschluss.  Die  Cat5-  und  ISDN-Verbindung 
wurden  in  einer  für  die  herben  Verhältnisse  bei  Außenproduktionen  ungeeignete 
Hausanschlussdose angebracht.
Somit wurde das Hecksteckfeld neu strukturiert. Dabei wurden ausschließlich Einbau-
steckverbinder von Neutrik verwendet, welche sich im rauen Außenproduktionsalltag 
bewährt haben. Die Belegung des neuen Steckfelds ist im Anhang 5 erfasst.57
56 Vgl. Anlage 1: Signalstromlaufplan des Übertragungswagens
57 Vgl. Anlage 5: „KAT neu“ des Übertragungswagens
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3.8 Optimierung der 230V Spannungsversorgung
Nach der Übergabe des Übertragungswagens des Herstellers BFE an den MDR gab 
es wenige Geräte, die 230 V Netzspannung benötigten. Die meisten Geräte konnten 
24 V Spannung der für mobile Stromversorgung verbauten Batterien versorgt werden. 
Ein Wechselrichter  stellt  für  die wenigen Geräte,  die eine Netzspannung benötigen 
diese zur Verfügung. Im Laufe der Zeit kamen mit der Arbeit von Maik Neubauer und 
im Rahmen dieser Arbeit immer mehr Geräte hinzu die 230 V Wechselspannung be-
nötigen. Durch die hohe Anzahl der Geräte gäbe es beim Einschalten des Ü-Wagens 
einen sehr hohen Einschaltimpuls,  der schädlich für Lautsprecher und empfindliche 
Audiotechnik  ist.  Der  hohe Einschaltimpuls  hatte  bisher  die  Sicherung  des  rechten 
Abhörlautsprechers RL 906 ausgelöst.
Somit  wurde  der  Power  Sequenzer  Furman  PS-8R  EII  eingebaut58,  welcher  die 
Studiogeräte  sequenziell  der  Reihe  nach  einschaltet  und  den  Einschaltimpuls  so 
minimiert. Der Furman PS-8R EII verfügt außerdem noch über einen Überspannungs-
schutz sowie eine AC-Filtertechnolgie, welche eine optimale Performance durch lineare 
Filterung  und  keine  Abflüsse  zur  Masse  gewährleistet.  Kurze  Spannungsspitzen 
werden abgeführt. Der Betrieb ist mit einer Wechselspannung von 180 V bis 275 V 
möglich. Ab 275 V schaltet das Gerät ab.
58 Vgl. Anlage 2: Stromlaufplan neu des Übertragungswagens
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4 Lehrbrief  zu  dem  Übertragungswagen  der 
Hochschule Mittweida
4.1 Bedienungs- und Betriebshandbuch 
Dieses Kapitel  beschreibt,  wie der Übertragungswagen zu bedienen ist.  Technische 
Hintergründe zu den Geräten erfährt man in den vorangegangen Kapiteln sowie in den 
Anhängen.  Dieses  Kapitel  hat  den  Charakter  eines  sogenannten  QUICK-START-
GUIDE. Für detaillierte Bedieninformationen der einzelnen Geräte kann man auch auf 
die entsprechenden Handbücher zurückgreifen.
4.1.1 Sicherheitsrichtlinien und Sicherheitsempfehlungen
Der Übertragungswagen der  Hochschule Mittweida hat  eine Stromversorgung nach 
DIN VDE 0800 Teil  2  Abschnitt  16.  Diese VDE-Bestimmung gilt  ausschließlich  für 
Schutzmaßnahmen und Erdung in Fernseh- und Rundfunk-Übertragungsanlagen ein-
schließlich Bild- und Ton-Übertragungswagen.
Diese Schutzmaßnahme hat wesentliche Merkmale.
Das Netzanschlusskabel  und  der  Trenntransformator  sind schutzisoliert,  damit  eine 
sichere elektrische Trennung des speisenden Primärnetzes vom Bordnetz des Fahr-
zeuges besteht.
Es besteht  eine elektrische Verbindung zwischen dem sekundärseitigen Sternpunkt, 
dem sekundärseitigen Schutzleiter und allen leitfähigen nicht zum Betriebsstromkreis 
gehörenden Teilen der Einrichtung und dem Gehäuse des Fahrzeuges. Somit ist ein 
Potentialausgleich durchgeführt.
Am Sekundärstromkreis ist ein FI-Schutzschalter mit einem Auslösestrom von 30mA 
angebracht.
Die  Erdung  des  Fahrzeuges  ist  nicht  erforderlich  aber  möglich  um  beispielsweise 
Brummen zu unterdrücken.
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Wird der Ü-Wagen mit gemeinsam mit anderen Übertragungswagen und Fahrzeugen, 
welche der  DIN 0800 Teil  II  Abs.  16 entsprechen,  betrieben,  dann muss ein stern-
förmiger Potentialausgleich zwischen allen Fahrzeugen stattfinden. Eine Erdung kann 
erfolgen. 
Außen liegende netzbetriebene elektrische Geräte, die galvanisch mit dem Ü-Wagen 
verbunden sind, sollen vorzugsweise über das Bordnetz des Ü-Wagens mit Betriebs-
spannung versorgt werden. 
Bei Außenproduktionen, bei  denen Veranstaltungen übertragen werden und ein Zu-
sammenspiel  der  AÜ-Technik  und  der  Fremdanlage,  welche  an ein  Fremdnetz  an-
geschlossen ist, notwendig ist und somit eine galvanische Verbindung zwischen dem 
Netz  des  Übertragungswagens  und  dem  Fremdnetz  besteht,  müssen  besondere 
Maßnahmen ergriffen werden. 
• Die Fremdanlage muss über einen ordnungsgemäß installierten FI-Schalter mit 
Netzspannung versorgt werden.
• Ist der Betrieb über einen FI-Schalter nicht möglich, so muss jedes Gerät über 
einen separaten Netztrenntransformator angeschlossen werden.
• Ist der Einsatz von FI-Schaltern und Trenntransformatoren nicht möglich oder 
die Fremdanlage ist zu komplex und unüberschaubar so müssen alle Signal-
leitungen  mit  galvanischer  Verbindung  durch  Verwendung  von  Trennüber-
tragern  galvanisch  getrennt  werden.  Die  Masseverbindung  über  den  Schirm 
muss dabei unterbrochen werden (ground lift).59
59 [FROHNEBERG], 1998, S.39
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4.1.2 Spannungsversorgung, Akkubetrieb und Netzbetrieb
Der Betrieb des Übertragungswagens ist entweder im Akkubetrieb oder mit Netzbetrieb 
möglich. Die Richtlinien und Empfehlung müssen bei beiden Betriebsarten angewandt 
werden. Der Übertragungswagen arbeitet mit 3 Betriebsspannungen:
• 220V Wechselspannung über Wechselrichter und/oder Trenntransformator
•  24V Gleichspannung über 4 12-V-Batterie
• 12 V Gleichspannung über eine 12-V-Batterie 
4.1.2.1 Akkubetrieb
Aufladen durch Netztstrom:
Soll  das Fahrzeug im Akkubetrieb genutzt  werden, ist  es empfohlen, die Fahrzeug-
batterien 24 Stunden vor Nutzung zu laden. Dafür muss der Ü-Wagen über den blauen 
Powercon-Stecker  an 230-V-Netzsteckdose angeschlossen werden.  Dafür  muss die 
Hauptsicherung angeschaltet sein. (Stellung oben, siehe Abbildung 21, 1.Markierung) 
Aufladen während der Fahrt:
Die Batterien werden auch während der Fahrt über einen Generator geladen. Dafür 
muss  der  Generator  eingeschalter  werden.  Der  Hauptschalter  für  den  Generator 
befindet  sich  im  Batteriefach  unter  dem  ehemaligen  Kühlschrank.  Im  Stand,  bei 
laufendem Motor, erfolgt keine Ladung, da eine gewisse Motordrehzahl für die Ladung 
erreicht  werden muss.  Das Laden während der Fahrt  sollte nur selten angewendet 
werden, weil sich dadurch der Benzinverbrauch sehr erhöht.
Abbildung 21: links: Batterie der 12-V-Spannungsver-
sorgung; rechts: Schalter für den Generator
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 Inbetriebnahme:
Vor Inbetriebnahme muss überprüft  werden ob der Wechselrichter  eingeschaltet ist. 
Der Wechselrichter befindet sich links hinter den Kabeltrommeln. Der Wechselrichter 
lässt sich mit einem Kippschalter einschalten. Außerdem muss überprüft werden ob der 
Wechselrichter im Wechselrichtermodus oder im Netzmodus arbeitet. Die Modi lassen 
sich über einen weiteren Kippschalter aktivieren. 
Im Akkubetrieb ist der Ü-Wagen circa 2 Stunden nutzbar. Die Spannung ist dann soweit 
abgesunken  das  der  Betrieb  nicht  mehr  möglich  ist.  Am  linken  Rack  ist  eine 
Instrumentenplatte  mit  einer  Anzeige  eines  Spannungsmessers  angebracht.  (Siehe 
Abbildungen 19) Der Ü-Wagen darf dabei nicht unter einer Spannung von 21,6 V be-
trieben werden. Es empfiehlt sich den Ü-Wagenbetrieb schon vorher zu beenden, um 
nicht das Risiko einer Tiefentladung der Batterien einzugehen. 
Alle  Schalter  der  Schalter-  und  Sicherungsplatte  müssen  in  folgender  Reihenfolge 
eingeschaltet werden. Dabei anderen Schalter und Sicherungen müssen aktiviert sein. 
Die Fußbodenheizung (blaue Sicherung) darf im Akkubetrieb nicht benutzt werden:
1. Hauptschalter (Siehe Abbildung 22, 2. Markierung)
◦ Der Hauptschalter  schaltet die die 24V Betriebsspannung und 220 V 
Spannung ein.
2. Sicherung F10 (Siehe Abbildung 22, 3. Markierung)
◦ Diese  Sicherung  sitzt  direkt  hinter  dem  Wechselrichter.  Durch  das 
nacheinander Einschalten der Hauptsicherung und Sicherung F10 wird 
der Einschaltimpuls minimiert
3. Sequenzer des Furman PS-8R (Siehe Abbildung 22, 4. Markierung)
◦ Der Sequenzer schaltet alle restlichen 230-V-Geräte in 3 Gruppen zeit-
versetzt (0,5s, 5s, 10s) nacheinander ein.
4. Hauptschalter der 12-V-Spannungsversorgung (Siehe Abbildung 23)
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Abbildung 22: Schalter- und Sicherungsplatte der Stromversorung, Furman PS-8R
Abbildung 23: links: Bedienfeld für Standheizung rechts:  
Hauptschalter der 12V Spannungsversorgung
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4.1.2.2 Netzbetrieb
Vor Inbetriebnahme muss überprüft  werden bei dem Wechselrichter der Netzmodus 
aktiviert  ist.  Im Netzmodus arbeitet  der Wechselrichter  im Bypassmodus.  Die hinter 
dem Trenntransformator anliegende Spannung wird dann einfach durch den Wechsel-
richter auf dessen 220-V-Ausgang gelegt.60 Der eigentliche Wechselrichter  kann de-
aktiviert sein oder er ist im Stand-by-Modus. Dadurch erwärmt sich der Wechselrichter 
nicht unnötig.
Alle  Schalter  der  Schalter-  und  Sicherungsplatte  müssen  in  folgender  Reihenfolge 
eingeschaltet werden. Dabei anderen Schalter und Sicherungen müssen aktiviert sein:
1. Hauptsicherung (Siehe Abbildung 22, 1. Markierung)
◦ Die Hauptsicherung sitzt direkt hinter dem Trenntransformator und hält 
bei Aktivierung die 220-V-Betriebspannung für die Ladegeräte und  den 
Wechselrichter bereit.
2. Hauptschalter (Siehe Abbildung 22, 2. Markierung)
3. Sicherung F10 (Siehe Abbildung 22, 3. Markierung)
4. Sequenzer des Furman PS-8R (Siehe Abbildung 22, 4. Markierung)
5. Hauptschalter der 12-V-Spannungsversorgung (Siehe Abbildung 23)
60 Vgl. Anlage 2: Stromlaufplan neu des Übertragungswagens
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4.1.3 Pultkonfiguration
Das Yamaha  01V96v2  VCM verfügt  40  simultan  nutzbare  Eingangskanäle  und  18 
Ausgangskanäle, welche auf 3 Ebenen bedienbar sind. Die Eingangskanäle 1-16 sind 
auf der ersten Ebene. Auf der zweiten Ebene befinden sich die Eingangskanäle 17-32. 
Auf der dritten Ebene, der Masterebene sind die AUX- und Subgruppenkanäle. Die 
Ebenen lassen sich mit den LAYER-Tasten wechseln. (Siehe Abbildung 25) Weiterhin 
gibt es noch 4 Stereoeingangskanäle, die nur über Encoder statt Fader bedienbar sind. 
Das Pult hat 2 Eingangspresets. Möchte man zusätzliche analoge Eingänge benutzen, 
die am Hecksteckfeld, dem KAT, und am Kabeltrommelanschluss anliegen61, so nimmt 
man das Preset „analog in“ und auf Kanal 17 bis 24 sind 8 analoge Mikrofonkanäle 
dann  verfügbar.  Möchte  man  dagegen  die  externen  digitalen  A/D-Wandler,  die 
Micstasys, verwenden und die Signale digital  über MADI zum Ü-Wagen übertragen 
wählt man das Preset „digital in“. 
Die Presets kann man über die USER DEFINED KEYS 1 und 2 aufrufen. (Siehe Ab-
bildung 24) Mit den USER DEFINED KEYS 5 und 6 kann man auch die Kanäle der 
Ebene 2 muten oder die Kanäle aller Reportermikrofone. Das kann zur Anwendung 
kommen, wenn beispielsweise vor der Übertragung auf der Ebene 2 ein Soundcheck 
mit einer Band gemacht wurde. Nach dem Soundcheck „mutet“ der Tontechniker die 
Kanäle der Ebene 2. Zu Beginn der Übertragung wird bis zum Auftrittsbeginn der Band 
auf Ebene 1 des Pultes gearbeitet. Beginnt die Übertragung der Band „entmutet“ der 
Techniker mit dem USER DEFINED KEY 6 die Band und „mutet“ mit dem KEY 5 die 
Mikrofone  der  Reporter.  Möchte  ein  Reporter  während  des  Konzerts  kurz  etwas 
moderieren, können die entsprechenden Kanäle mit KEY 5 wieder „entmutet“ werden.
61 Vgl. Anlage 1: Signalstromlaufplan des Übertragungswagens
Abbildung 24: USER DEFINED KEYS am  01v96v2 VCM Abbildung 25: Layer-Tasten des 01V96v2
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Eingangskanal Routing 1 „analog in“ Routing 2 „digital in“
1 Player A - linker Kanal Player A - linker Kanal 
2 Player A - rechter Kanal Player A - rechter Kanal
3 Player B - linker Kanal Player B - linker Kanal 
4 Player B - rechter Kanal Player B - rechter Kanal
5 CARDWALL - linker Kanal CARDWALL - linker Kanal 
6 CARDWALL - rechter Kanal CARDWALL - rechter Kanal
7 Prelisten-Player - linker Kanal Prelisten-Player - linker Kanal
8 Prelisten-Player - rechter Kanal Prelisten-Player - rechter Kanal 
9 Radio - linker Kanal Radio - linker Kanal
10 Mobiltelefon Mobiltelefon
11 Drahtlosmikrofon I Drahtlosmikrofon I
12 Drahtlosmikrofon II Drahtlosmikrofon II
13 Headsetmikrofon „AF-Staufach“ Headsetmikrofon „AF-Staufach“
14 Headsetmikr.  „Reporteranschluss“ Headsetmikr.  „Reporteranschluss“
15 CD – linker Kanal CD – linker Kanal
16 CD – rechter Kanal CD – rechter Kanal
17 MIC 1 MADI – MICSTASY I - 1
18 MIC 2 MADI – MICSTASY I  - 2
19 MIC 3 MADI – MICSTASY I  - 3
20 MIC 4 MADI – MICSTASY I  - 4
21 MIC 5 MADI – MICSTASY I  - 5
22 MIC 6 MADI – MICSTASY I  - 6
23 MIC 7 MADI – MICSTASY I  - 7
24 MIC 8 MADI – MICSTASY I  - 8
25 MADI – MICSTASY II  - 1 MADI – MICSTASY II  - 1
26 MADI – MICSTASY II  - 2 MADI – MICSTASY II  - 2
27 MADI – MICSTASY II  - 3 MADI – MICSTASY II  - 3
28 MADI – MICSTASY II  - 4 MADI – MICSTASY II  - 4
29 MADI – MICSTASY II  - 5 MADI – MICSTASY II  - 5
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Eingangskanal Routing 1 „analog in“ Routing 2 „digital in“
30 MADI – MICSTASY II  - 6 MADI – MICSTASY II  - 6
31 MADI – MICSTASY II  - 7 MADI – MICSTASY II  - 7
32 MADI – MICSTASY II  - 8 MADI – MICSTASY II  - 8
Stereo 1 Effektprozessor 1 Effektprozessor 1
Stereo 2 Effektprozessor 2 Effektprozessor 2
Stereo 3 Effektprozessor 3 Effektprozessor 3
Stereo 4 Effektprozessor 4 Effektprozessor 4
Tabelle 5: Eingangsrouting des Yamaha 01V96v2 VCM
Ausgangskanal Ausgangsrouting
MAIN → MAYAH C1161, RTW, Goniometer, MP3 Recorder, KAT-Steckfeld
AUX 1 → Mobiltelefon
AUX 2 → Wireless-IN-EAR-Monitoring
AUX 3 & 4 → KAT-Steckfeld
Aux 5 → Effektprozessor 1
Aux 6 → Effektprozessor 2
Aux 7 → Effektprozessor 3
Aux 8 → Effektprozessor 4
Tabelle 6: Ausgangsrouting des Yamaha 01V96v2 VCM
 Diese Tabellen zeigen das Routing der Ein- und Ausgangskanäle.
Die  Eingangskanäle  7  bis  10  (Prelistenplayer  linker  Kanal,  Prelistenplayer  rechter 
Kanal, Radio, Mobiltelefon) sind nicht auf die Sendesumme gepatcht.
Aux 1:
Auf den Aux-1-Weg, der in das Mobiltelefon führt, sind im Standard-Preset alle Head-
setmikrofone und Drahtlosmikrofone geroutet. 
Aux 2:
Auf den Aux-2-Weg, der in das Wireless-IN-EAR-Monitoring führt, sind alle Kanäle, die 
auch auf dem MAIN sind, post-Fader geroutet. Zusätzlich gibt es noch das Signal des 
Mobiltelefons pre-Fader auf den Aux-2.
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4.1.4 Hecksteckfeld (KAT)
Am Hecksteckfeld,  welches vom Hersteller  BFE die Bezeichnung KAT bekam, sind 
folgende Anschlüsse verfügbar62 63:
4.1.4.1 Signalausgänge
Mayah L & R:
Sollte das MAYAH C1161 in einer bidirektionalen Verbindung genutzt werden, kann 
man die Ausgangsignale des C1161 an diesen XLR-Abgängen abgreifen.
Radio:
An diesem XLR-Abgang greift man den rechten Kanal des UKW-Radios ab.
Aux 3&4:
An diesen XLR-Abgängen liegen Aux 3 & 4 des Yamaha 01V96v2 VCM.
KDO OUT 1 & 2:
An diesen XLR-Abgängen sind die Signal KDO 1 und KDO 2 der Kommandosprech-
anlage Prospect IFB 10M aufgelegt.
Fireface 1 – 8:
An diesen XLR-Abgängen liegen paarweise die Signale von vier Stereosummen des 
Sende- oder Mainsignals zur Programmverteilung an. Diese Signale kommen digital 
aus dem Sendepult und werden mit dem Ziel der D/A-Wandlung durch das Fireface 
geschliffen.
MIC 9 (KDO)
Schließt man die 10 Kanalige Stagebox und die Kabeltrommel an den Ü-Wagen kann 
man Kanal 9 als Kommandokanal von der Stagebox zum Ü-Wagen nutzen. Das 
Kommandosignal kann man beispielsweise von MIC 9 (KDO) auf KDO IN 1 patchen, 
um die vorgesehenen Kommandolautsprecher wie vorgesehen zu nutzen.
4.1.4.2 Trennverstärker
Möchte man das Programmsignal beispielsweise an eine Beschallungsanlage, welche 
an ein Fremdnetz angeschlossen ist, verteilen, hat man die Möglichkeit diese durch die 
Trennverstärker galvanisch zu trennen. Dafür stehen 4 Trennverstärker zur Verfügung. 
62 Anlage 5: KAT neu des Übertragungswagens
63 Anlage 1: Signalstromlaufplan des Übertragungswagens
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Die Ein- und Abgänge tragen die Bezeichnung TV IN 1 – 4 und TV OUT 1 – 4. Das zu 
verteilende Signal muss dann über diese Ein- und Abgänge geschliffen werden.
4.1.4.3 Signaleingänge
MIC 1 – 8
Diese Signaleingänge liegen bei dem analogen Eingangsrouting „analog in“ am Pult 
am Kanal 17-24 an. Die Kanäle 1-8 des Kabeltrommelanschlusses liegen auch hier 
auf.
MIC 10
Dieser XLR-Eingang führt auf Kanal 10 des Kabeltrommelanschlusses. Beim An-
schluss der 10er-Kabeltrommel und der 10er-Stagebox kann dieser Kanal als 
Kommandokanal vom Ü-Wagen zur Stagebox verwendet werden, wenn beispielsweise 
MIC 10 mit KDO OUT 1 gepatcht ist.
Beschallung L & R:
Das sind die Signaleingänge für die auf dem Ü-Wagen verbaute Beschallungsanlage. 
Die Lautstärke der Beschallungsanlage lässt sich über die Potenziometer auf der 
Instrumentenplatte regeln. (Siehe Abbildung 19) Die Potenziometer für die Be-
schallungsanlage befinden sich direkt unter den Potenziometern für die Kommando-
lautsprecher.
KDO IN 1 & 2:
Das sind die Signaleingänge für die Kommandolautsprecher. Die Lautstärke der 
Kommandolautsprecher lässt sich über die Potenziometer auf der Instrumentenplatte 
regeln. (Siehe Abbildung 19)
Vorhörlautsprecher IN 1 & 2:
Das sind die Signaleingänge für den Vorhörlautsprecher. Beispielsweise kann man ein 
Sendesignal auf den Vorhörlautsprecher (Siehe Abbildung 26) legen, während man am 
Pult oft im CUE-Modus arbeitet, um immer noch nebenbei die Sendesumme hören zu 
können.
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4.1.4.4 CAT5 – Anschlüsse
Am  KAT-Steckfeld  liegen  die  Anschlüsse  des  Routers  an  sowie  die  Netzwerkan-
schlüsse vom MAYAH C1161, dem Laptop und dem Satellitenmodem. Zur Einrichtung 
des Satellitenmodems verbindet man den Anschluss des Satellitenmodems mit dem 
des PC´s.  Nach der  Einrichtung kann man alle  Netzwerkkartenanschlüsse auf  den 
Router legen und die Geräte in einem NAT betreiben.
4.1.4.5 MADI
MADI kann über die BNC-Anschlüsse auf einer Koaxialleitung oder über die LC-An-
schlüsse und einen LC-SC-Adapterkabel an den Ü-Wagen angeschlossen werden. Ein 
Wordclock-Ausgang steht am entsprechenden BNC-Anschluss zur Verfügung.
4.1.4.6 Powercon-Buchse
Der  Ü-Wagen  kann  über  die  Powercon-Buchse  mit  elektrischem  Strom  versorgt 
werden.  Dafür  gibt  es  im  Geräterfach  des  Ü-Wagens  ein  Powercon-Kaltgeräte-
Adapterkabel  für  die  Kabeltrommel  sowie  ein  Powercon-Schutzkontaktstecker-
Adapterkabel.
Abbildung 26: Uhr und 
Vorhörlautsprecher der Mittelkonsole
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4.1.5 Radioautomationssoftware PROPFREXX ONAIR
ProppFrexx Onair  ist  eine umfassende Radioautomationssoftware,  welche bei  Live-
Moderationen  verwendet  werden  kann  oder  auch  komplett  automatisiert  läuft.  Die 
Software hat eine Multi-Window-Bedienoberfläche,  die dem eigen Bedarf angepasst 
werden kann. (Siehe Abbildung 27) Unter den verschiedenen Menu- und Toolleisten 
befinden sich in der auf dem Übertragungswagen verwendeten Konfiguration die zwei 
Player. Unter den Playern befindet sich eine Playlist, in die man einfach per drag&drop 
über den Explorer des Programms oder des Betriebssystems Songs einfügen kann. 
Rechts befindet sich ein aufklappbares Fenster, wo sich unter Anderen die Cardwall 
befindet.  In  den  Cards  der  Cardwall  können  Drops,  Jingles,  Betten  oder  Bumper 
abgelegt werden.
Jeder Player verfügt über eine eigene digitale Zeitanzeige. (Siehe Abbildung 28). In 
dieser Anzeige wird als Erstes die restliche Zeit der beiden RAMP-Markierungen an-
gezeigt, danach wird die verbleibende Titellänge ausgegeben. Die RAMP-Zeiten lassen 
sich im PFL-Fenster editieren. (Siehe Abbildung 29) Das PFL-Fenster lässt sich zum 
Beispiel über den PFL-Button im PLAYER-Fenster öffnen.
Abbildung 27: Das Hauptfenster von ProppFrexx OnAir
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Die Player und die Cardwalls sowie der PFL-Player lassen sich über das AKAI Drum-
Pad fernsteuern. Das AKAI-Drum-Pad hat 8 Button die über 4 Ebenen genutzt werden 
können. Somit hätte man eigentlich 32 Button auf 4 Ebenen, die mit einer Funktion 
belegt werden könnten. Die wichtigsten Funktionen sind jetzt auf der ersten Bedien-
ebene des Drum-Pads abgelegt. So kann man dort die Player und die CARDs 1 – 6 
starten.  Das  Starten  des  PFL-Players  ist  in  der  2.  Ebene  verfügbar.  Die  Ebene 
wechselt  man,  in  dem  man  den  PROGRAMM-Button  drückt,  anschließend  seine 
Ebene durch Drücken, des mit PROG1 oder PROG2 beschrifteten Button auswählt und 
anschließend den PAD-Button drückt, um die Remote-Funktion wieder zu aktivieren. 
(Siehe Abbildung 30)
Abbildung 28: PLAYER-Fenster des 
ProppFreexx OnAir
Abbildung 29: PFL-Fenster des ProppFrexx OnAir
Abbildung 30: Belegung der Remotefunktionen des ProppFrexx OnAir am AKAI Drum-Pad
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4.1.6 MADI Vernetzung
Das  Multichannel-Audio-Digital-Interface  wurde  bereits  1989  als  Erweiterung  des 
existierenden  AES3-Standards  definiert.  AES3,  das  auch  als  AES/EBU  bekannte 
Format ist auf 2 Kanäle begrenzt. MADI enthält 28 solcher AES/EBU Signale seriell. 
MADI arbeitet mit einer Datenrate von knapp 100 Mbit/s, die nicht überschritten werden 
darf. Im Jahre 2001 wurde der 64-Kanal-Modus offiziell eingeführt. Dieser erlaubt eine 
maximale Samplefrequenz von 48 kHz +ca. 1%, entsprechend 32 Kanälen bei 96 kHz, 
ohne die festgelegten 100 Mbit/s zu überschreiten. 
Zur Übertragung des MADI-Signals wurden bewährte Methoden und Schnittstellen aus 
der Video- und Netzwerktechnik übernommen. MADI ist über Koaxialkabel mit 75 Ohm 
Wellenwiderstand oder über Glasfaserverbindungen übertragbar.64
Am Übertragungswagen besteht die Möglichkeit, Audiosignale über MADI einzubinden. 
Im Ü-Wagen ist  das RME-ADI-648 verbaut,  welches den MADI-Strom in ADAT auf-
trennt, damit die über MADI übertragenen Audiosignale am Yamaha 01V96v2 anliegen 
können. Die MADI-Schnittstellen des ADI-648 liegen am KAT-Steckfeld an. Zur A/D-
Wandlung werden 2  RME-MICSTASYs verwendet.  Die  MICSTASYs binden die ge-
wandelten Kanäle in einen MADI-Strom ein.
 
Anschließen der MICSTASYs
Die  MICSTASYs  müssen  wie  in  Abbildung  31  angeschlossen  werden.  Im  ersten 
MICSTASY muss in den Settings  BANK = 01 und ID = 01 eingestellt sein, während 
beim zweiten  MICSTASY BANK = 01 und ID = 02 eingestellt  sein muss.  Dies ist 
wichtig, damit man die Gains über das Yamaha 01V96v2 VCM fernsteuern kann. Ob 
die IN- und OUT-Kabel beim Anschließen vertauscht sind, erkennt man zum Beispiel 
darin, dass die rote Error-LED am ADI-648 leuchtet.
Bedienen der MICSTASYs
Das Setup Menü erscheint nach gleichzeitigem Drücken von SAVE und RECALL. Da 
können die BANK- und ID-Einstellungen überprüft werden.
64 Vgl. [RME Micstasy], S.52
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Jeder Kanal bietet folgende Funktionen:
GAIN Einstellung der Verstärkung
+48V  Phantomspeisung (nur für XLR) 
PHASE Phasendrehung (180°)
 M/S (D) Mid/Side Encodierung (nur digitaler Ausgang) 
 LO CUT Trittschallflter
 AUTOSET Automatische Gainreduzierung
 HI Z Hohe Eingangsimpedanz für Instrumente
I Umschaltung auf die INST/LINE Buchse
Durch  Drücken  des  Drehgebers  (SET)  am  MICSTASY  kann  die  entsprechende 
Funktion selektiert werden und anschließend mit dem SELECT-Button des jeweiligen 
Kanals für den Kanal aktiviert werden.65
Die Gains können über die Fader der REMOTE-Ebene des Yamaha 01V96v2 VCM 
ferngesteuert werden. Das 01V96v2 sendet MIDI-SysEx-Befehle an die MICSTASYs, 
die diese wiederum erkennen. Die Einstellung AUTOSET darf nicht aktiviert werden, 
denn AUTOSET würde den über MIDI gesendeten GAIN-Wert überschreiben. 
65 Vgl. [RME Micstasy], S.14
Abbildung 31: Anschluss der Micstasys in einen MADI-Ring am Übertragungswagen
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4.1.7 Kommunikation mit dem Sendestudio 
Im Sendestudio:
Mit dem Telefon, welches sich rechts vom Sendepult befindet, muss die Telefonver-
bindung zum Ü-Wagenmobiltelefon aufgebaut werden. Nach Eingabe des Freischalt-
codes muss die Rufnummer 01751951067 gewählt werden.
Wenn eine Verbindung besteht,  muss der Telefonhybrid aktiviert  werden. Dafür legt 
man den Schalter an der Frontblende des Hybriden auf „EIN“. (Siehe Abbildung 32) Bei 
leuchtender blauen LED ist der Telefonhybrid aktiv und der Gesprächspartner erhält 
eine N-1-Summe.
Um den Gesprächspartner am anderen Ende der Leitung zu hören, muss beim Kanal 
„HYB2“ die CUE-Taste aktiviert sein. (Siehe Abbildung 34)
Um mit dem Gesprächspartner zu sprechen, muss während des Sprechens die Talk-
Taste  gedrückt  werden.  Beim Drücken  der  Talk-Tasten  wird  das  N-1  Signal  unter-
brochen. Bei Verwendung des linken Moderationsmikrofons muss „TALK 1“ gedrückt 
werden. Bei Verwendung des rechten Moderationsmikrofons muss wiederum „TALK 2“ 
gedrückt werden. (Siehe Abbildung 33)
Abbildung 32: Telefonhybrid im Sendestudio; rechts: Schalter zur Aktivierung des Hybrids
Abbildung 34: Kommunikationskanal vom Ü-
Wagen: HYB2
Abbildung 33: TALK-Tasten am Sendepult
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Im Übertragungswagen:
Das  Mobiltelefon  nimmt  automatisch  Anrufe  entgegen.  Nachdem  eine  Verbindung 
besteht, muss im Ü-Wagen an der Instrumentenplatte (Siehe Abbildung 19) die Taste 
„FUNK“ gedrückt werden. Dadurch kann von Pult oder von der Kommandoanlage ein 
Signal  in  das Mobiltelefon gelangen.  Nach Ende des Telefonats muss die „FUNK“-
Taste wieder ausgeschaltet werden.
Um den Gesprächspartner zu hören, liegt das Signal am Vorhörlautsprecher sowie am 
Pult am Kanal 10 an. 
Um in das Telefon zu sprechen, kann man über die Taste „TEL“ der Kommandoanlage 
in  das Kommandomikrofon einsprechen.  Ebenso ist  es möglich im Standard-Preset 
des 01V96v2 einfach in ein Headsetmikrofon zu sprechen, um mit dem Gesprächs-
partner kommunizieren zu können.
Außerhalb des Übertragungswagens:
Bei Verwendung von Wireless-IN-EAR-Monititoring und Drahtlosmikrofonen kann im 
Standard-Preset des Yamaha 01V96v2 VCM nach Aufbau der Telefonverbindung und 
Aktivierung der „FUNK“-Taste direkt mit dem Studio kommuniziert werden. Solange der 
Gesprächspartner im Studio nicht die „TALK“-Taste drückt, ist die N-1-Summe zuhören.
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4.1.8 Kommandoanlage
Im Übertragungswagen ist eine Kommandoanlage installiert. Mit der Kommandoanlage 
hat  man  die  Möglichkeit  Signalwege  zu  unterbrechen,  um  in  diese  aus 
Kommunikationszwecken einzusprechen. 
In folgende Signalwege kann man unterbrechend einsprechen:
• MAIN L & R
• AUX 1 (TEL)
• AUX 2 (IN EAR)
• AUX 3 & 4
• Fireface 1 & 2
• KDO 1 & 2 66
Die  Tischsprechstelle,  PROKOM  KST 001  aus  dem  Tonstudioequipment  kann  als 
Gegenstelle verwendet werden.  Über  das 5pol→2x3pol-Adapterkabel  kann man die 
Tischsprechstelle  an die 10er-Stagebox (Kanal  9 & 10)  der  10er-Kabeltrommel  an-
schließen. Am KAT-Steckfeld verbindet man die Einbausteckverbinder MIC 9 (KDO) 
und KDO IN 1 sowie KDO OUT 1 und MIC 10 (KDO). 
66 Vgl. Anlage 1: Signalstromlaufplan des Übertragungswagens
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4.1.9 Installation der Satellitenanlage
Die  Satellitenanlage  lässt  sich  relativ  einfach  und  schnell  installieren.  Dazu  sind 
folgende Schritte notwendig:
1. Über  die  Website http://finder.tooway-instal.com kann man den Azimutwinkel 
und den Elevationswinkel der Satellitenschüssel am jeweiligen Übertragungsort 
erfahren. Folgende Winkel sind an folgenden Orten einzustellen:
• Mittweida: Elevationswinkel: 31.5° ; Azimutwinkel 185,11 °
• Chemnitz: Elevationswinkel: 31.7° ; Azimutwinkel 185,05 °
• Leipzig: Elevationswinkel: 31.2° ; Azimutwinkel 184,32 °
2. In Richtung des Satelliten muss eine hindernisfreie Sicht bestehen.
3. Anschließend  wird  das Fernsehstativ  so  aufgebaut,  dass  der  Kopf  über  die 
Libelle ebenerdig ausgerichtet ist.
4. Danach kann die Satellitenantenne auf das Stativ gebaut werden. Dabei sollte 
das Stativ voll ausgefahren sein, damit möglichst keine Person durch Vorbei-
gehen oder Davorstehen die Verbindung behindert. Das Stativ sollte auch im 
ausgefahrenen Zustand stabil stehen.
5. Zuerst muss der Potenzialausgleichsleiter zwischen Erdungs-W am Ü-Wagen 
und  GROUND-Schraube  am  Transceiver  angebracht  werden.  Anschließend 
kann das Koaxialkabel an den Transceiver angebracht werden. Dieses befindet 
sich unter dem rechten Heckschubfach.
6. Nachdem  am  Hecksteckfeld  das  Satellitenmodem  und  der  PC  über  CAT5-
Patchkabel verbunden sind, kann der Ü-Wagen eingeschaltet werden. 
7. Über einen beliebigen Browser muss die Adresse 192.168.100.1/install geöffnet 
werden. Dort wählt man den entsprechenden SPOT/Beam aus. In Mittweida ist 
das der Beam 4.
8. Nun kann die Antenne anhand der Pieptöne ausgerichtet werden. Zuerst stellt 
man  mithilfe  des  Neigungsmessers  die  Elevation  genau  ein.  Dabei  ist  der 
Neigungsmesser hinter der Schüssel  an der Schräge mit  der Öffnung anzu-
legen. Anschließend richtet man mithilfe des Kompasses die Antenne grob in 
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Richtung Azimutwinkel aus. Nun dreht man die Antenne entlang der Azimut-
ebene,  bis  ein  Sperreton  ertönt.  Nun  nimmt  man  die  Feineinstellung  des 
Azimuts- und Elevationswinkels vor, bis ein durchgehender Signalton ertönt. Bei 
dem durchgehenden Signalton ist die Anlage optimal ausgerichtet. Die Signal-
stärke muss mindestens 9 dB betragen. Nach fertigem Aufstellen und Fixieren 
der Antenne kann im Browser auf den Rechtspfeil geklickt werden. Nun wählt 
sich  das Modem ein.  Die Verbindung ist  aufgebaut,  sobald  im Browser  vier 
Kreissymbole grün sind und unter den Kreisen der Status „Online“ erscheint.
9. Nach dem Einwahlvorgang kann das Satellitenmodem auf  die  WAN-Buchse 
des Routers gesteckt werden und die Netzwerkanschlüsse des PC´s und des 
MAYAH C1161 auf die LAN-Buchsen. 
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4.1.10 Programmkontribution durch das Mayah C1161
Mit  dem  MAYAH  C1161  hat  man  die  Möglichkeit  eine  unidirektionale  Verbindung 
entweder über eine IP- oder eine ISDN-Verbindung zum C1160 im Sendestudio auf-
zubauen. Ist für eine Übertragung ISDN vorhanden, so ist das leitungsorientierte ISDN 
einer  Paket  vermittelnden  IP-Verbindung  vorzuziehen.  Die  Grundlagen  und  Hinter-
gründe der Audio-over-IP-Kontribution sind im Kapitel 2.2.4 beschrieben.
Aufbau einer unidirektionalen IP-Verbindung
Im  MAYAH  C1161  sind  Telefonbucheinträge  hinterlegt  so  das  eine  Verbindung  in 
wenigen Schritten aufgebaut ist.
Über folgende Schritte ist eine IP-Verbindung aufgebaut:
CODEC → CONNECT → PHONEBOOK → htwm.net.aac.zu_60 → DIAL 
Aufbau einer unidirektionalen ISDN-Verbindung
Über folgende Schritte ist eine ISDN-Verbindung aufgebaut:
CODEC → CONNECT → PHONEBOOK → htwm.isdn.aac.zu_60 → DIAL
Bedienung des C1161 über das Webinterface
Über folgenden Menupunkt ist die IP-Adresse des MAYAH C1161 angegeben.
CODEC → CONNECT → STATUS → LOCAL IP: 192.168.???.???
Befindet  sich  der  PC  und  das  Mayah  im  selben  Netzwerk  kann  man  über  einen 
Browser und das Webremote das C1161 bedienen. Dafür gibt man die IP-Adresse des 
MAYAH C1161 in den Browser ein. Anschließend den LOGIN „ WebAdmin“ und das 
Passwort „WebPower“ eingeben, um auf das Webremote zugreifen zu können.
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4.1.11 Betrieb der Drahtlosmikrofon- und monitoranlage
4.1.11.1 Inbetriebnahme der Drahltosmikrofone
Um die Drahtlosmikrofone einzuschalten, muss der rote Knopf wie in Abbildung 35 (1) 
kurz gedrückt werden. Im eingeschalteten Zustand leuchtet die rote LED sowie Taste 
MIC (siehe Abbildung 35 (Markierung 2 & 3)). Auf der Anzeige erscheinen die Frequenz 
und der Name. Die Frequenz muss mit der des Empfängers übereinstimmen.
Die  Frequenzen  im  LTE-Bereich,  also  von  832  Mhz  bis  862  Mhz  sollten  wegen 
Störungen nicht mehr genutzt werden. Ab 01.01.2016 dürfen sie nicht mehr benutzt 
werden.
Sollten sich Störungen auf dem gewählten Kanal befinden, so muss am Mikrofon sowie 
am Empfänger die Frequenz gewechselt werden. Eine störungsfreie Frequenz findet 
man beispielsweise beim Durchschalten der Kanäle ohne Antennenverstärker. Findet 
man  eine  störungsfreie  Frequenz,  kann  diese  dann  auch  am  Mikrofon  eingestellt 
werden.
4.1.11.2 Inbetriebnahme der Empfangsantennen
Befindet sich der Außenreporter mit den Funkmikrofon innerhalb eines Gebäudes oder 
nicht direkt am Übertragungswagens ist  der Einsatz von abgesetzten Antennen und 
den Antennenverstärkern empfohlen. In Räumen ist der Einsatz der von Kugelstrahlern 
empfohlen. Im Freien sind gerichtete Antennen effektiver als Rundstrahler.  
Abbildung 35: Funkmikrofon SKM 300
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Beim  Anbringen  der  abgesetzten  Antennen  müssen  die  Dachantennen  vom 
Antennensplitter gelöst werden. Dafür steckt man dann am KAT-Steckfeld auf Splitter A 
und Splitter B die abgesetzten Antennen. Es muss darauf geachtet werden, dass der 
Antennenverstärker richtig angeschlossen wird. Ist er falsch angeschlossen, leuchtet 
seine rote Statuslampe nicht.  Es dürfen nur die vorgesehenen RG58- oder RG213-
Kabel verwendet werden. Dabei sollte man die Kabelstrecke zwischen Antenne und 
Splitter so kurz wie möglich halten. Zwischen Funkmikrofon und Antennen sollte auch 
ein Mindestabstand von 5 m eingehalten werden. Zwischen den Antennen soll eben-
falls ein Mindestabstand von 1 m eingehalten werden.  Für den optimalen Empfang 
müssen die Antennen immer vertikal ausgerichtet werden.
4.1.11.3 Inbetriebnahme des Taschenempfängers
Um den Empfänger  einzuschalten,  muss das Batteriefach geöffnet  werden und die 
ON/OFF-Taste gedrückt werden. Genauso wie beim Funkmikrofon muss die Frequenz 
des  Taschenempfängers  für  das  IN-EAR-Monitoring  mit  der  des  Senders  überein-
stimmen.  Befindet  sich  eine  Störung  auf  der  verwendeten  Frequenz,  kann  beim 
Taschenempfänger über die Pfeil- und SET-Tasten im Menu eine neue Frequenz aus-
gewählt werden. Anschließend muss diese dann auch am Sender geändert werden. 
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5 Fazit
Bis  jetzt  konnte  man mit  dem Hörfunkübertragungswagen keine spontanen Außen-
produktionen machen. Das Organisieren eines Breitbandinternetanschusses oder einer 
ISDN-Leitung  verursachte  erfahrungsgemäß  eine  Planungszeit  von  mindestens  12 
Stunden,  bevor  der  Ü-Wagen  zur  Außenübertragung  fuhr.  Nun  ist  mit  dem  neuen 
Satellitenkontributionsweg eine ONAIR-Zeit von 15 Minuten möglich. Auch kurze Live-
Schalten mit  Dialogen zwischen Studioreporter  und Vorortreporter  sind durch einen 
Telefonrückkanal möglich. Mit den neuen digitalen Audioschnittstellen kann der Über-
tragungswagen  auch  in  andere  moderne  Rundfunkproduktionsprozesse  integriert 
werden.  Zum  Beispiel  können  die  digitalen  Audioschnittstellen  des  Übertragungs-
wagens an die Fernsehregie der Hochschule Mittweida angebunden werden. Durch die 
Kommandoanlage ist der Arbeitsablauf am Produktionsort nun vereinfacht. Für Dritte 
ist der komplette Übertragungswagen, ausgeschlossen die KFZ-Technik, durch die Er-
fassung in Stromlaufpläne ersichtlich. 
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